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Die Magnetfelder der Sonnenflecken. 


Von W. Grotrian, Potsdam. 


Einleilung. A 


Die Entdeckung der Magnetfelder der Sonnen- 
flecken durch G. E. Hale (1) vor 40 Jahren ist ein 
typisches Beispiel für den Fall, daß die irrtümliche 
Interpretation einer Beobachtung gelegentlich zu 
richtigen Schlußfolgerungen führen kann. Hale (2) 
hatte nach der von ihm und Deslandres fast gleich- 
zeitig in den neunziger Jahren des vorigen Jahr- 
hunderts erfolgten Entwicklung des Spektrohelio- 
graphen die Wirbelstruktur der Wasserstoffwolken 
über Sonnenflecken entdeckt und daraus folgenden 
Schluß gezogen: Wenn in den über den Sonnen- 
flecken liegenden Schichten der Sonnenatmosphäre 
wirbelartige Bewegungen mit tangentialer Kompo- 
nente vorkommen und an diesen Bewegungen ge- 
ladene Teilchen eines bestimmten Vorzeichens be- 
vorzugt beteiligt sind, so stellen diese einen elektri- 
schen Strom dar und müßten somit ein Magnetfeld 


erzeugen. Durch diesen Gedankengang wurde er ver-. 


anlaßt, nach Magnetfeldern in den Sonnenflecken 
zu suchen und fand sie auch tatsächlich. Aber er 
selbst (3) hat späterhin gezeigt, und dieser Nachweis 
ist von R. S. Richardson (4) an einem sich über 
30 Jahre erstreckenden Beobachtungsmaterial ein- 
deutig bestätigt worden, daß diese Wasserstoffwirbel 
mit den Magnetfeldern nichts zu tun haben. Wenn 
wirklich die in den Wirbeln bewegten Ionen bevor- 
er ein bestimmtes Vorzeichen haben, so müßte die 
Polarität des magnetischen Feldes, das sie erzeugen, 
mit dem Umlaufssinn des Wirbels eindeutig zusam- 
menhängen. In Wirklichkeit ist dieser Umlaufssinn 
aber, völlig unabhängig von derPolarität des magne- 
tischen Fleckenfeldes, auf der Nordhalbkugel der 
Sonne gegenläufig, auf der Südhalbkugel gleichsinnig 
zum Uhrzeiger, also genau so wie die Zyklonen in 
unserer Erdatmosphäre, so daß ihre Entstehung 
sicherlich auf hydrodynamische, mit der Sonnen- 
rotation zusammenhängende Phänomene in den 
höchsten Schichten der Sonnenatmosphäre zurück- 
zuführen ist. Der Ursprung der Magnetfelder ist aber, 
wie wir sehen werden, ganz anderswo zu suchen. 
Durch diese Feststellung wird das große Verdienst. 
von Hale, das ihm für die Entdeckung der Magnet- 
felder der Sonnenflecken gebührt, in keiner Weise 
geschmälert. Der Weg, den er folgerichtig ging, um 
seine Vermutung zu prüfen, war durch die damaligen 
Kenntnisse und Beobachtungsmégtichkeiten vorge- 
zeichnet. 1896 hatte P. Zeeman den von H. A. 
Lorentz auf Grund seiner Elektronentheorie vor- 
ausgesagten, heute nach seinem Entdecker benannten 
Effekt der Aufspaltung der Spektrallinien einer 
Emissionslichtquelleim magnetischen Felde entdeckt, 
und in der Folgezeit war dieser Effekt von ihm selbst 
und einer Reihe von namhaften Forschern, von denen 
in erster Linie Th. Preston, A. Michelson, W. 
Voigt, C. Runge, F. Paschen und E. Back zu 
nennen sind, in irdischen Lichtquellen eingehend 
untersucht und in seinen Gesetzmäßigkeiten erkannt 
- und gedeutet worden. Bei der Untersuchung der 
Spektren der Sonnenflecken war es nun schon Hale 


und anderen Beobachtern aufgefallen, daß in großen 
Flecken zahlreiche Linien eine Verdopplung zeigen, 
die zunächst auf andere Ursachen wie Dopplereffekt 
oder Selbstumkehr zurückgeführt wurde. Hale kam 
dann im Verfolg der eingangs entwickelten Über- 
legungen auf den Gedanken, daß diese Verdopplung 
auf den Zeeman-Effekt der Linien in einem in den 
Flecken vorhandenen Magnetfelde zurückzuführen 
seiund konnte bald auf Grund der Untersuchung der 
Polarisationsverhältnisse in den Komponenten der 
aufgespaltenen Linien den sicheren Nachweis er- 
bringen, daß es sich tatsächlich um einen Zeeman- 
Effekt handele und daß praktisch in allen Sonnen- 
flecken Magnetfelder vorhanden sind, die von einigen 
hundert Gauß in kleinen Flecken bis zu etwa 4000 
Gauß in ganz großen Flecken anwachsen. Zusammen 
mit einer Reihe von Mitarbeitern, von denen in erster 
Linie F. H. Seares, A. v. Maanen, F. Ellermann 
und S. B. Nicholson zu nennen sind, hat Hale 
für das von ihm entdeckte Phänomen die grund- 
legenden Beobachtungsmethoden ausgearbeitet und 
dann ein Beobachtungsmaterial gesammelt, aus dem 
sich wichtige und hochinteressante Gesetzmäßig- 
keiten über das Auftreten von magnetischen Feldern 
auf der Sonne ableiten ließen. Das große Turmtele- 
skop der Mt.-Wilson-Sternwarte von 50 m Brenn- 
weite wurde so dimensioniert, daß es für die Beob- 
achtung des Zeeman-Effektes hervorragend geeignet 
war, und dasselbe wird nunmehr seit Jahrzehnten für 
diese Beobachtung laufend an jedem Beobachtungs- 
tage eingesetzt, so daß zur Zeit ein über etwa 40 Jahre 
sich erstreckendes Material vorliegt, dessen Bearbei- 
tung allerdings so große Mühe macht, daß bisher nur 
die Beobachtungsergebnisse von 1917 bis 1924 zu- 
sammenfassend dargestellt und im Jahre 1938 von 
Hale und Nicholson (5) veröffentlicht werden 
konnten. Darüber hinaus werden aber die vorläufigen 
Ergebnisse über die magnetische Klassifikation und 
maximale Feldstärke von Flecken in den ,,Publica- 
tions of the Astronomical Society of the Pacific‘ alle 
2 Monate veröffentlicht. 


Bis etwa 1940 ist die Beobachtung der Zeeman- 
Effekte von Sonnenflecken das ausschließliche Mono- 
pol der Mt.-Wilson-Sternwarte geblieben. Bei der 
wachsenden Bedeutung, die die Magnetfelder für die 
theoretische Erklärung zahlreicher Sonnenphäno- 
mene gewonnen haben, wurde aber auch in Deutsch- 
land der Wunsch wach, durch eigene Beobachtungen 
zur Vervollständigung dieses Beobachtungsgebietes 
beizutragen. Von diesem Gedanken ausgehend wurde 
ab 1941 der Einsteinturm des Astrophysikalischen 
Observatoriums Potsdam durch H. v. Klüber (6) 
auf diese Beobachtungstechnik umgestellt. Seine zum 
Teil in Gemeinschaft mit H. Müller bisher ge- 
leisteten Beiträge sind in mehreren nach dem Kriege 
veröffentlichten Arbeiten in der Zeitschrift für Astro- 
physik niedergelegt. Aber auch das Fraunhofer- 
Institut in Freiburg i. Br., die Göttinger und die Ham- 
burger Sternwarte haben bereits Anlagen geschaffen, 
die Forschungen auf diesem Gebiet ermöglichen und 
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haben dieselben zum Teil bereits in Angriff genom- 
men. Über die bereits veröffentlichten Arbeiten wird 
im folgenden kurz berichtet werden. 


Die Beobachlungsmelhoden. 


Bei der Beobachtung der stärkeren, lokal begrenz- 
ten Magnetfelder in Sonnenflecken wird die von 
Hale und Mitarbeitern entwickelte Beobachtungs- 
technik meist beibehalten. Sie erfordert für ein Turm- 
teleskop eine zusätzliche Polarisationsoptik, die zur 
Trennung der Zeeman-Komponenten des Aufspal- 


/ongitudinaler Zeeman-Effekt 


$A Platte homogen 


Polaroid { 


| 


transversaler Zeeman-Effekt 


A A 


AAA A Ari A-AA A Ari 


.. 
‘ 


J 


Fig. 1. Schematische Darstellung der Beobachtung des Zee man-Elfektes 


in Sonnenflecken nach H. v. Kliber (6). 


Oberer Teil: a Beobachtungsrichtung bei longitudinalem Effekt. 


Linke Hälfte: b einfache, unaufgespaltene Linie der Wellenlänge 4 ohne 
Feld; e Aufspaltung der Linie im Feld in 2 Komponenten bei den Wellen- 
+ AA, von denen die linke Komponente links, die ‘ Bus 
rechte Komponente rechts zirkular polarisiert ist; d homogene % 4-Platte 
aus Glimmer. x zeigt die Richtung der Hauptschwingungsachsen; e die nach 
4-Platte entstandenen, senkrecht zueinander 
polarisierten Zeeman-Komponenten; f Polaroid; g die nach Durchgang 
durch das Polaroid verbliebene linke Seitenkomponente (die rechte wird 


längen Ai und 4 
Durchgang durch die % 


ausgelöscht). 


Rechte Hälfte: bu. c wie bei der linken Hälfte; d in Streifen von etwa 
l mm Breite unterteilte % 4-Platte; e die nach Durchgang durch die 
4 4-Platte entstandenen Komponenten mit den von Streifen zu Streifen 
um 90 ° wechselnden Richtungen des linear polarisierten Lichtes, xx zeigen 
die Richtungen der Hauptschwingungsachsen in den einzelnen Streifen an; 
t Polaroid; g die nach Durchgang durch das Polaroid übriggebliebenen 


Komponenten, die von Streifen zu Streifen wechseln. 


Unterer Teil: h Beobachtungsrichtung bei transversalem Eifekt. 


Linke Hälfte: i einfache, unaufgespaltene Linie bei der Wellenlänge 2 
ohne Feld; k Aufspaltung im Feld in unverschobene, parallel zur Feldrich- 
tung linear polarisierte Mittelkomponente und senkrecht zur Feldrichtung 
homogene. 
% 4-Platte; m die nach Durchgang durch die % 4-Platte entstandenen 
linearen Polarisationsrichtungen der Mittel- und Seitenkomponenten; 
n Polaroid; o die nach Durchgang durch das Polaroid allein verbliebene‘ 


linear polarisierte Seitenkomponenten bei A— AAundi +4 


Mittelkomponente. 


Rechte Hälfte: i und k wie bei linker Hälfte; 1 in Streifen unterteilte 
¥% 4-Platte; m lineare Polarisationsrichtungen in den durch die einzelnen 
Streilen der % 4 Platte hindurchgegangenen Mittel- und Seitenkomponenten, 
X + zeigen die von einem Streifen zum nächsten um 45° verdrehten 
Hauptschwingungsrichtungen an; n Polaroid; o dienach Durchgang durch 
omponenten, von Streifen zu Streifen abwech- 


das Polaroid verbliebenen 
selnd Mittelkomponente und Seitenkomponenten. 
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tungsbildes dient. Dieselbe ist verhältnismäßig einfach 
und besteht (s. Fig.l) jenachdem, ob der longitudinale 
oder transversale Effekt beobachtet werden soll, aus 
einer 4 A- bzw. % A-Platte aus Glimmer, die mit einem 
Nicolprisma oder, was heute meist vorzuziehen ist, 
mit einem Polaroid kombiniert werden. Diese neu- 
artigen Polarisationsfilme haben sich bei solchen 
Untersuchungen sehr bewährt (6). Beibehalten wird 
auch meist die in Streifen von ca. 1 mm Breite unter- 
teilte Y,A- oder 1, A-Platte, die aus dem vom Spalt des 
Spektralapparates überstrichenen Teil des Fleckes ab- 
wechselnd die eine oder die andere Seiten- 
komponente im Longitudinal-Effekt bzw. 
die Mittel- oder die Seitenkomponenten im 
transversalen Effekt ausblendet und damit 
den Linien das Mäandermuster aufprägt, das 
in Fig. 1 schematisch und in Fig. 2 und 3 
nach Aufnahmen des Einsteinturms zu er- 
‚kennen ist. 


Normaler und anomaler Zeeman-Effekt. 
Auf solchen Spektren kann man je nach 
dem Auftreten der langwelligen oder kurz- 
welligen Komponente des Zeeman-Aul- 
spaltungsbildes in einem bestimmten Streifen 
der Y, A-Platte die Polarität und aus der 
Größe der Aufspaltung, die mit einem Kom- 
parator leicht ausgemessen werden kann, 
die Stärke des magnetischen Feldes an jeder 
vom Spalt überstrichenen Stelle des Fleckes 
bestimmen. Denn die Aufspaltung ist der 
Feldstärke proportional gemäß F 

A 


Av=4,7-10-5 H, wobei Av= 


die der Aufspaltung AA bei der Wellenlänge 
A entsprechende Frequenzänderung in cm’! 
und H die magnetische Feldstärke in Gauß 
bedeuten. 

Dabei ist vorausgesetzt, daß die betref- 
fende Linie den normalen Zeeman-Effekt 
zeigt, der dem Lorentz-Triplett der Elek- 
tronentheorie entspricht. In Wirklichkeit 
zeigen aber nur verhältnismäßig wenige 
Linien dieses normale Aufspaltungsbild, son- 
dern eine kompliziertere Aufspaltung in eine 
größere Anzahl von Komponenten, den so- 
genannten anomalen Zee man-Effekt. Auch 


2 


Fig. 2. Longitudinaler Ze eman-Effekt im Spektruın eines 
großen Sonnenfleckes. Polarisationsoptik: in Streifen unter- 
teilte 4% 4-Platte und Polaroid. Die in gleichen Abständen 
aufeinanderfolgenden horizontalen dunklen Geraden sind die 
Trennlinien zwischen den einzelnen Streifen der 4%, 4-Platte. 
Besonders bei der Fe-Linie 6302,5 erkennt man deutlich das 
durch die abwechselnde Ausblendung der linken und rechten 
Seitenkomponente entstandene Mäandermuster. Die schwa- 
chen Fraunhofer-Linien des Spektrums, die keinen 
Zeeman-Effekt zeigen, sind terrestrische Linien der Erd- 
atmosphäre. 
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dieser ist heute theoretisch, insbesondere durch 
Arbeiten von A. Lande, völlig geklärt, so daß 
wir von jeder Spektrallinie, die in das Schema der 
Übergänge zwischen den Energieniveaus eines Atoms 


a 

c 


| 


Fig. 3. Transversaler Zeeman-Effekt im Spektrum eines groBen 

Sonnentleckes. Polarisationsoptik: in Streifen unterteilte % A-Platte. 

Die Fe-Linie 2 6302,5 zeigt insbesondere bei b und c deutlich den 
Wechsel zwischen Mittelkomponente und Seitenkomponente. 


eingeordnet ist, das Aufspaltungsbild des anomalen 
Zeeman-Effektes voraussagen und angeben können. 
Im Spektrum der Sonnenflecken lassen sich 
nun selbst bei den stärksten vorkommenden 
Feldern infolge der beträchtlichen Breite der 
Fraunhoferschen Linien die komplizierten 
Aufspaltungstypen nicht in Einzelkompo- 
nenten auflösen, auch nicht bei Anwendung 
der Polarisationsoptik. Aber einzelne Linien 
fallen durch besonders klare und einfache 
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schen Feldstärke in der Höhe der Sonnenatmosphäre 
angeben, in der diese Linie entsteht. Das braucht 
keineswegs für alle Linien dieselbe Höhe zu sein und 
ist es auch, wie wir sehen werden, tatsächlich nicht. 


Verbesserle Polarisalionsoplik. Maßgebend für die 
Berechnung der magnetischen Feldstärke ist der 
Abstand einer Seitenkomponente von der Mittel- 
komponente an demselben Ort der Sonnenscheibe. 
Häufig, insbesondere bei großen Flecken mit starken 
Feldern, ist bei Aufnahmen mit 14 A-Platte nicht nur 
eine Seitenkomponente, sondern auch die Mittel- 
komponente mehr oder weniger deutlich erkennbar. 
Das liegt daran, daß selten die Beobachtung streng 
longitudinal in Richtung der Kraftlinien, sondern 
meist unter einem Winkel gegen die Feldrichtung 
erfolgt. Wie sich das Intensitätsverhältnis der Kom- 
ponenten in Abhängigkeit vom Neigungswinkel dabei 
ändert, zeigt Fig. 4 nach Berechnungen von F. H. 
Seares. Ist die Mittelkomponente meßbar, so ergibt 
sich die maßgebliche Aufspaltung einwandfrei aus 
dem Abstand zwischen ihr und der einen Seitenkom- 
ponente; ist das nicht der Fall, so kann die Größe der 
Aufspaltung nur durch Vergleich zwischen zwei 
Stellen in der Längsausdehnung der Linien bestimmt 
werden, von denen die eine dem Ort des Fleckes und 
die andere einem außerhalb des Fleckes gelegenen 
Ort der Sonnenscheibe entspricht, von dem ange- 
nommen werden kann, daß dort die Feldstärke un- 


P 


F 

Von der Tinse ‘| 

des Turmtel. 
Fig. 5. Optische Anordnun 
Benutzung eines doppelbrechenden Prismas. Das von der Linse des Turmtele- 
skops entworfene Sonnenbild fällt auf eine Blende B, die in der Mitte einen 
rechteckigen Ausschnitt von etwa 1x2 cm hat. Das Sonnenbild wird durch 


4 


B Sp 


zur Beobachtung des Zeeman-Effektes bei 


den Coelostaten des Turmteleskops so dirigiert, daß der zu untersuchende 

Fleck in den Ausschnitt der Blende fällt. Dicht vor derselben ist die in Streifen 

unterteilte % 4-Platte P angebracht. Das durch die Linse L, parallel gemachte 

Licht durchsetzt das Rochon-Prisma R, die Linse L, entwirft auf dem Spalt 

Sp des Spektrographen zwei übereinanderliegende Bilder des von der Blende 

B durchgelassenen Teiles der Sonnenscheibe. F ist eine Feldlinse, durch die 
die Linse L, auf das Objektiv des Spektrographen abgebildet wird. 


Strukturen auf. Wie die spektroskopische 
Analyse ergibt, sind das solche Linien, die 
longitudinal und transversal dasselbe ein- 
fache Aufspaltungsbild zeigen wie Linien 
mit normalem Effekt, bei denen aber der 


Betrag der Aufspaltung ein Mehrfaches der 

normalen Aufspaltung ist. Es kommen zum Beispiel 
Linien mit dem 2,5fachen oder 3fachen der normalen 
Aufspaltung vor. Solche Linien, die in der Arbeit von 
H. v. Klüber (6) zusammengestellt sind, werden 


. Fig. 4. Intensitätsände- 
rung der Mittel- und 
Seitenkomponenten 
einer Zeeman-Aufspal- 
tung unter Verwendung 
von homogener Y4- 
Platte und Polaroid bei 
Variation des Winkels 
zwischen Beobachtungs- 


. 120 richtung und Feldrich- 
tung von 0 bis 180°, 
150 
180 


bevorzugt zur Bestimmung der magnetischen Feld- 
stärken herangezogen, und häufig können sich daher 


die Spektralaufnahmen auf ganz schmale Wellen- . 


längenbereiche (z. B. Kleinkamera mit Normalfilm) 
beschränken, in denen nur eine solche besonders 
günstige Linie enthalten ist. Wichtige Beispiele für 
solche Linien mit 2,5facher Normalaufspaltung sind 
die Eisenlinien A 6173,35 und A 6302,51 AE. Streng 
genommen muß man allerdings sagen, daß die so 
gemessenen Werte lediglich den Betrag der magneti- 


“ ten der eventuell strömen- 


= 


meßbar klein ist. Dann 
können aber Fehler in der 
Bestimmung der Aufspal- 
tung auftreten, wenn en 
diesen beiden Orten ver- 
schiedene Geschwindigkei- 


den Gase vorhanden sind, 
die durch Dopplereffekt 
Linienverschiebungen her- 
vorrufen. Um einerseits 
solche Fehler zu vermei- 
den, andererseits solche 
durch Dopplereffekt sich 
bemerkbar machende Strö- 
mungen in den Flecken zu 
bestimmen — die erfah- 
rungsgemäß (Evershed- 
Effekt) tatsächlich vor- 
handen sind —, erweist es 
sich als zweckmäßig, in 
der Polarisationsoptik den 
Nikol durch ein doppel- 
brechendes Prisma nach 
Rochon oder Wollaston 
zu ersetzen in einer An- 
ordnung, die Fig. 5 nach 
H. v. Klüber (7) zeigt. 
Man erhält dann (s. Fig. 6) 
auf dem Spalt des Spek- 
trographen übereinander 


Fig. 6. Zeeman-Aulnahmen 
bei 2 6302,5 mit Rochon- 
Prisma. Oberes und unteres 
Spektrum sind gleichzeitige 
Aufnahmen desselben Flek- 
kes. In entsprechendenStrei- 
fen a, b, c der % }-Platte 
werden im oberen und un- 
teren Spektrum entgegenge- 
setzte Komponenten des 
Aufspaltungsbildes durchge- 
lassen. Im Fleck ist in diesem 
Falle auch die Mittelkompo- 
nente auf beiden Bildern zu 
erkennen. 
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zwei Bilder des Fleckes und auf der Platte zwei 
übereinanderliegende, gleichzeitig aufgenommene 
Spektren der gleichen Stellen der Sonnenscheibe bzw. 
des Fleckes, wobei aber in den einzelnen Streifen der 
Y, 4-Platte im oberen Spektrum die eine, im unteren 
Spektrum die andere Seitenkomponente derZeeman- 
Aufspaltung enthalten ist. Aus solchen Aufnahmen 
läßt sich die doppelte Zeeman-Aufspaltung und 
damit die Feldstärke unabhängig von den etwa vor- 
handenen und dann auch meßbaren Dopplerverschie- 
bungen bestimmen. Diese Aufnahmemethode wird 
im Einsteinturm jetzt laufend verwendet für die Be- 
stimmung von Feldstärken in mittleren und großen 
Flecken. 


Melhoden zur Messung schwacher Felder. Während 
die bisher erwähnten Methoden Genauigkeiten bis zu 
etwa + 50 Gauß zu erzielen gestatten, müssen für 
den Nachweis von schwachen Feldstärken, wie sie in 
der Nachbarschaft von Flecken oder im allgemeinen 
Magnetfeld der Sonne auftreten, besondere Methoden 


Grotrian: Die Magnetfelder der Sonnenflecken. 
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worden. Der letztere benutzt eine Interferometer- 
anordnung nach Perot-Fabry kombiniert mit einer sich 
drehenden % A-Platte, die zeitlich abwechseind die 
langwellige oder kurzwellige Komponente eines Zee- 
man-Dubletts erscheinen läßt, so daß bei okularer 
Beobachtung ein Flimmereffekt entsteht. Dieser wird 
kompensiert durch mechanisch erzeugte gleichperio- 
dische Druckschwankungen im Zwischenraum der 
Interferometerplatten. Die Druckänderung, bei der 
der Flimmereffekt verschwindet, ist dann ein Maß 
für die Stärke des magnetischen Feldes an dieser 
Stelle. Die hiermit erreichte Empfindlichkeit beträgt 
nach Angabe des Verfassers 10 Gauß. 


Die Beobachlungsergebnisse. 


Die Beobachtungsergebnisse der Mt.-Wilson- 
Sternwarte sind, abgesehen von verschiedenen meist 
im „Astrophysical Journal‘ erschienenen Original- 


arbeiten von Hale und seinen Mitarbeitern, in einem - 


1938 erschienenen, aus zwei Teilen bestehenden um- 
fangreichen, als Papers of 
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the Mt. Wilson Obser- 
vatory, Vol. V, Part 1 
and herausgegebenen 
Druckwerk zusammen- 
gefaBt. Der erste Teil ent- 
halt die Beschreibung des 
150 - Fuß-Turmteleskops, 
seiner besonderen Ein- 
richtungen für die Beob- 
achtung des Zeeman- 


dik des Beobachtungs- 
verfahrens. Die 
tigsten grundlegenden 


2, 

1% ? 
vn Re werden dargelegt, durch 
Figuren veranschaulicht 
und diskutiert. Das Er- 


Klassifikation der Flek- 


Fig. 7. Muster eines Auswertungsblattes der Mt.-Wilson-Sternwarte vom 14. April 1917. Die Buchstaben 

R und V geben die Polarität an: R = Nord, V = Süd. Die Zahlen geben die Feldstärke an den durch 

Verbindungslinien markierten Stellen des Fleckenbildes in Einheiten von 100 Gauß. R 26 bedeutet also 
einen Nordpol von 2600 Gauß; V 7 bedeutet also einen Südpol von 700 Gauß. 


angewandt werden. Solche Verfahren sind von der 
Mt.-Wilson-Sternwarte, neuerdings auch von H. 
v. Klüber (8) am Einsteinturm in Potsdam ausge- 
arbeitet worden. Das eine dieser Verfahren knüpft 
an eine von R. W. Wood angegebene Methode an, 
bei der eine Quarzplatte geeigneter Dicke verwendet 
wird, die bewirkt, daß von 2 Spektrallinien verschie- 
dener Wellenlänge zirkular polarisiertes Licht nach 
Durchgang durch die Platte linear polarisiert ist mit 
aufeinander senkrecht stehenden Polarisationsrich- 
tungen. Bei Hinzunahme eines eventuell mit einer 
unterteilten 1, A-Platte kombinierten Polarisators 
kann man dann erreichen, daß bei longitudinalen 
Zeeman-Effekten von der einen Linie die langwel- 
lige, von der anderen Linie die kurzwellige Kompo- 
nente des Zeeman-Dubletts durchgelassen wird. Die 
Ausmessung ergibt den doppelten Betrag der Auf- 
spaltung frei von Doppler-Effekten, wobei die Ge- 
nauigkeit der Feldstärkemessung auf + 20 Gauß 
gesteigert werden konnte. 


Bei noch höheren Anforderungen an die Genauig- 
keit, wie sie bei der Bestimmung des allgemeinen 
Magnetfeldes der Sonne auftreten, müssen interfero- 
metrische Methoden herangezogen werden. Derartige 
Methoden sind neuerdings sowohl von H. v. Klüber 
(7) u. (8) wie auch von G. Thiessen (9) angegeben 


ken von 1915 bis 1924 


mengefaßt. Der zweite, 
692 Seiten umfassende 
Teil enthält für jeden Be- 
obachtungstag des Zeitintervalles von 1917 bis 1924 
eine zeichnerische Wiedergabe des Fleckenzustandes 
mit Eintragung der Polarität und der Feldstärke der 
magnetischen Felder in den einzelnen Flecken oder 
— bei großen Flecken — an verschiedenen Stellen 
desselben Fleckes. Fig. 7 zeigt ein Muster eines 
solchen Blattes. 

Die bisher noch nicht veröffentlichten Ergebnisse 
der Potsdamer Auswertung werden in die zeichneri- 
sche Wiedergabe des jeweiligen Fleckenzustandes auf 
heliographischen Sonnennetzen in der Weise einge- 
tragen, daß ein Strich die Richtung des Spektro- 
graphenspaltes angibt für das der Auswertung zu- 
grunde liegende Spektrogramm, wobei Polarität und 
Betrag der Feldstärke für den längs der Spaltrichtung 
auftretenden Maximalbetrag derselben am Ende des 
Striches ‚vermerkt sind. Fig. 8 zeigt ein Beispiel. 


Das Polaritälsgeselz. Von den nun schon lange vor- 
liegenden Ergebnissen der Zeeman-Analyse der 
Magnetfelder der Sonnenflecken ist das die Polarität 
der Felder betreffende Gesetz das interessanteste und 
überraschendste. Es ergab sich, daß symmetrische 
Einzelflecken im allgemeinen eine bestimmte Pola- 
rität haben, die die eines Nordpoles oder eines Siid- 

oles sein kann. Doppelflecken dagegen sind fast 
immer bipolar in der Weise, daß der eine Fleck ein 
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Nordpol, der andere ein Südpol ist. Besteht eine 
Fleckengruppe nicht nur aus zwei Einzelflecken, 
sondern aus mehreren Flecken, so ist meist eine Ein- 
teilung in zwei Gruppen schon nach dem Augenschein 
möglich. Dann ist die Polarität in der einen Gruppe 
zum Beispiel Nord, die der anderen Süd. Solche 
Doppelflecken und Doppelfleckengruppen liegen fast 
immer in nahezu gleicher heliographischer Breite, so 


P=+26°1 
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Fig. 9 zum Ausdruck gebracht ist. Dieser Polaritäts- 
wechsel hat sich in den Zyklen, für die bisher Beob- 
achtungen vorliegen, mit völliger Regelmäßigkeit 
wiederholt und gestattet zum Beispiel zu Zeiten eines 
Fleckenminimums die eindeutige Entscheidung, ob 
eine neuauftretende Fleckengruppe noch zum vorher- 
gehenden oder zum kommenden Zyklus gehört, was 
zwar meist auch schon aus der heliographischen 


N 


Fig. 8. Muster eines Auswertungsblattes des Einsteinturmes in Potsdam vom 3. Okt. 1947. Die durch die Flecken gezeichneten Striche 
pe th die Richtung des Spaltes bei der Spektralaufnahme an. N = Nord, S = Süd. Die Zahlen geben die maximale Feldstärke in der 
Mitte des vom Spalt überstrichenen Fleckes in Einheiten von 100 Gauß an. 


daß man bei den beiden Flecken oder der zweiteiligen 
Fleckengruppe einen im Sinne der Rotation der 
Sonne vorausgehenden (preceding) p-Fleck und 
einen nachfolgenden (following) f-Fleck unterscheiden 
kann. Dann gilt die Polaritätsregel, daß auf Nord- 
und Südhalbkugel die Polarität von p- und f-Flecken 
verschieden ist. Sind auf der Nordhalbkugel die p- 
Flecken Nordpole und die f-Flecken Südpole, so ist 
es auf der Südhalbkugel gerade umgekehrt. Diese 
Polaritätsregel bleibt während eines 11jahrigen 
Fleckenzyklus erhalten, ändert sich aber von einem 
Fleckenzyklus zum nächsten in der Weise, wie es in 


Breite, in der die Fleckengruppe auftritt, vermutungs- 
weise — aber nicht völlig sicher — geschlossen werden 
kann. Der Polaritätswechsel zeigt deutlich, daß die 
wahre Periode des Sonnenfleckenzyklus nicht 11, 
sondern 2 x 11 = 22 Jahre beträgt, was übrigens 
auch schon aus dem Wechsel hoher und niedriger 
Maxima in aufeinanderfolgenden 11jahrigen Zyklen 
geschlossen worden ist. 

Die Klassifikation der Flecken. Die Flecken und 
Fleckengruppen sind von Hale (5) unter besonderer 
Berücksichtigung der magnetischen Verhältnisse klas- 
sifiziert worden. Außer den in der Klassifikation der 
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Flecken mit den Buchstaben @ bezeichneten einpoli- - 


gen und den mit dem Buchstaben ß bezeichneten 
zweipoligen Fleckengruppen gibt es komplizierte, mit 
dem Buchstaben y bezeichnete Gruppen, in denen 


Grotrian: Die Magnetfelder der Sonnenflecken. 
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zeigt. Die Feldstärke erreicht ihren höchsten Wert in 
der Mitte des Fleckes, fällt nach beiden Seiten ab 
und erreicht an der äußeren Grenze der Penumbra 
im allgemeinen unnachweisbar kleine Werte. Fig. 12 

und 13 zeigen den Verlauf der Feldstärken 


einer bipolaren Fleckengruppe. Der größere 
j er ist in diesem Falle ein Südpol, der 
] kleinere f-Fleck ein Nordpol, wie es nach 
dem Ort der Fleckengruppe (Südhalbkugel) 
und der Zeit der Aufnahme (1942) nach der 
Polaritätsregel sein soll. 


Zusammenhang zwischen Feldslärke und 
Fleckenfläche. Die maximale Feldstärke in 
einem Fleck wächst mit der Größe der vom 


Fleck eingenommenen Fläche nach dem in 
Fig. 14 links dargestellten Gesetz. Mit wach- 
1 sender Fläche nähert sich die Feldstärke 

4 einem Grenzwert von etwa 3700 Gauß, der 
“3 nur in seltenen Fällen (s. z. B. Fig. 15) 


überschritten wird. Trägt man (s. Fig. 14 
rechts) nach Houtgast und van Sluiters 
(10) die maximale Feldstärke Hm als Funk- 
tion von Hm/A auf, wobei A die Fläche des 
Fleckes bedeutet, so erhält man eine Punkt- 


Fig. 9. Hales Polaritätsgesetz der Sonnenflecken. — Oberer Teil: Verlauf 
der Sonnenilecken-Relativzahlen von 1900 bis 1948. Unterer Teil: Polarität 
= Süd) auf Nord- und Südhalbkugel der 
Sonne seit Beginn der Beobachtung 1908—1948. Der im Symbol: @ @ links 
stehende Punkt entspricht dem p-Fleck, der rechts stehende dem /-Fleck. Die 
schräg von höheren Breiten nach dem Aquator zu verlaufenden Kurven stellen 
die mittleren Breiten der zu der betreffenden Zeit auf Nord- und Südhalbkugel 
auftretenden Flecken entsprechend dem Spörer-Carringtonschen Gesetz dar. 


bipolarer Flecken (N = Nord, 


beide Polaritäten unregelmäßig verteilt sind. Jede 
dieser drei Gruppen «, ß, y wird nach der genaueren 
Mt.-Wilson-Klassifikation nochmals in Untergrup- 
Be eingeteilt, je nach dem Aussehen der Calcium- 
locculi im zugehörigen Spektroheliogramm. 
60% aller Fleckengruppen sind bipolar und 
die meisten einpoligen Gruppen sind: in Wirk- 
lichkeit auch doppelpolig, was aus dem Auf- 
treten von magnetischen Feldern entsprechen- 
der Polarität an Stellen der Umgebung der 
einpoligen Flecken, an denen zwar keine Flecken 
direkt zu erkennen sind, geschlossen werden 
10°N son 5°W 


10°N 0° 

Fig. 10. Symmetrischer Fieck nach Aufnahme am Einstein- 

turm in Potsdam vom 26. August 1942. Die Striche A,B,C,D 

stellen die Richtungen dar, in denen der Spalt des Spek- 

trographen bei den Aufnahmen über den Fleck gelegt wurde. 
Nach H. v. Klüber (6) 


kann. Diese Stellen werden ‚unsichtbare Flecken“ 
genannt. 


- Verlauf der Feldslarke im Fleck. Die Feldstärke ver- | 


läuft in einigermaßen symmetrisch strukturierten 
Flecken der Abnahme der Helligkeit parallel, wie es 
Fig. 11 für einen in Fig. 10 wiedergegebenen symme- 
trischen Fleck mit ringförmigem Hof (Penumbra) 


folge, die überraschend gut durch eine ab- 
fallende gerade Linie dargestellt wird. ay ist 


H 
also Hm = oder Hm= 77 


mit a = 3700 Gauß und b = 66, wenn 

Hm in Gauß und A sowie b in Millionstel 
der Sonnenhemisphäre angegeben sind. 

Der Mille-Rand-Effeki der Feldsidrke. Aus der stati- 

stischen Bearbeitung des großen von der Mt.-Wilson- 

Sternwarte zusammengestellten Materials ergibt sich, 


‚wie zuerst Cowling (11) und nach ihm Houtgast 


I— Gouß I— Gauß 
10" 
120" 
130" 
Schnitt A 
150" 


Schnitt D 


Fig. 11 Helligkeits- und Feldstärkeverlauf in dem in Fig. 10 dargestellten 
„Fleck für die durch A, B,C, D angegebenen Richtungen. Skala nach links: 
J = Helligkeit im Fleck in % der Helligkeit der den Fleck umgebenden 
Photosphäre. — Skala nach rechis: Feldstörke in Gauß. — Man erkennt den 
weitgehend parallelen Verlauf von Verdunklung und Feldstärke im Fleck. 


Nach H. v. Klüber (6 


und van Sluiters (10) genauer gezeigt haben, daß 
die maximale Feldstärke langlebiger Flecken eine 
Abhängigkeit zeigt von dem Ort des Fleckes auf der 
Sonnenscheibe, genauer gesagt von dem Abstande 
des Fleckes vom Mittelpunkt der Sonnenscheibe oder 
(s. Fig. 16) vom Winkel # zwischen dem Radius- 
vektor am Ort des Fleckes und der Beobachtungs- 
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richtung auf die Erde zu, und zwar im Sinne einer 
Abnahme der gemessenen Feldstärke von der Mitte 
der Scheibe zum Rande hin, also ein der Randver- 
dunkelung analoges Phänomen. Den Verlauf von 
Hm in Abhängigkeit von d für Flek- 
ken von verschiedener, durch die 
Fleckenfläche A charakterisierter 
Größe zeigt Fig. 17 nach Houtgast 
und van Sluiters (10). Es ist klar, 
daß es sich hier nicht um eine tat- 


20°W 
Fig. 12. Bipolare Fleckengruppe nach Auf- 
nahme des Einsteinturmes in Potsdam vom 
8. Juli 1942. Die Striche geben die Spalt- 
richtungen an. Der linke Fleck ist der p-, der 
rechte der f-Fleck. Nach H. v. Klüber (6). 


sächliche Änderung der Feldstärke, sondern um 
eine scheinbare handelt, hervorgerufen dadurch, daß 
bei schräger Aufsicht auf den Fleck ein anderer Wert 
der Feldstärke gemessen wird als bei senkrechter 
Aufsicht. Ohne sich über die Ursache dieses Effektes 
Kopfzerbrechen zu machen, kann man zunächst 
formal die bei einer beliebigen Stellung des Fleckes 
gemessenen Werte Hm(#) durch Verlängerung der 


407 


20+ 


Fig. 14. Zusammenhang zwischen maximaler Feldstärke und 
Fleckenfläche nach Houtgastund van Sluiters (10). Hy», = max. 
Feldstärke in Einheiten : 
Gauß, reduziert wegen Randeffekt 5000, 
auf Mitte der Sonnenscheibe. Gquf 
A = Fleckenfläche in Millionstel ggg}. 

der Hemisphäre der Sonne. 


Fig. 15. Verlauf der Feldstärke 
über einem großen Sonnentleck 
mit anomal hohem Wert der max. 
Feldstärke von 4300 Gauß. Nach 
Aufnahme vom 3. März 1942, 
Einsteinturm in Potsdam. Nach 

H. v. Klüber (6). 0 


oben 

70" 20" 30" 0° 50" 60" 
Kurven der Fig. 17 nach der Abszissenachse hin auf 
9 = 0 reduzieren. Diese Werte wollen wir mit Hm (0) 
bezeichnen. Dieselbe Operation läßt sich auch in 
Formeln ausdrücken, auf deren Wiedergabe aber hier 
verzichtet sei. 


Bei der Frage nach der Ursache dieses Effektes 
wird man zunächst an den Einfluß von Streulicht 
infolge der Luftunruhe in der Erdatmosphäre denken, 
das sich infolge der perspektivischen Verkürzung der 
Flecken am Rande stärker bemerkbar machen sollte 
als in der Mitte der Sonnenscheibe. Da aber auch 
große Flecken den Effekt zeigen, bei denen diese 


Grotrian: Die Magnetfelder der Sonnenflecken. 


Fig. 13. Verlauf der Feldstärke in 

den beiden Flecken der Fig. 2. 

Der p-Fleck ist ein Südpol, aer 

f-Fleck ein Nordpol. Nach H. v. 
Klüber (6). 
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Einflüsse des Streulichtes nicht auftreten sollten, ist 
es erforderlich, die Abhängigkeit der aus dem Zee- 
man-Effekt folgenden Feldstärke von ® als ein 
Phänomen der Sonnenatmosphäre zu betrachten. Als 

Erklärung bietet sich dann die Vor- 


Spalt oben stellung an, daß bei variablem # Feld- 


0" 
dem Fleck erfaßt werden. Eine Fraun- 
hofersche Linie entsteht ja in einer 
bestimmten Höhenzone der Sonnen- 
atmosphäre, die bei zentraler Beob- 
achtung (#=0) am tiefsten und nahe 
dem Rande (#@ = 90°) am höchsten 
liegt. Wenn, wiezu erwarten, diemagne- 
tische Feldstärke eines Fleckenfeldes 
nach außen hin, also mit zunehmender 
Höhe, abnimmt, ist ein der Beobach- 
tung entsprechender Effekt zu erwar- 
ten, aus dem sich dann die Abhängig- 
keit der Feldstärke von der Höhe in 
der Sonnenatmosphäre ableiten läßt. 
Houtgast und van Sluiters (10) 
haben dies getan und erhalten aus der 
von etwas unsicheren Annahmen nicht 
ganz freien Berechnung einen Höhen- 
gradienten der magnetischen Feld- 
stärke von 5,7 Gauß/km. Dieser Gra- 
dient scheint in einem Höhenbereich 
von 150 km konstant zu sein, in dem 
also zum Beispiel eine Feldstärke 
von 3000 Gauß auf 2250 Gauß abfallen würde. 
Zusammenhang zwischen Linieninlensiläl und Feld- 
slärke. Daß diese Erklärung des Randeffektes wahr- 
scheinlich das Richtige trifft, geht aus einer Arbeit 
von R. B. King (12) hervor, der an einem ausgewähl- 
ten Beobachtungsmaterial des Mt.-Wilson-Observa- 
toriums, das den Spektralbereich von A 3900 bis 
A 6650 AE umfaßte, gezeigt hat, daß die aus der 


stärken in verschiedenen Höhen über 


Zeeman-Aufspaltung verschiedenster Linien abge- 


leitete Feldstärke um so kleiner ist, je größer die 
Intensität der betreffenden Linie ist, und daß Linien 
ionisierter Atome kleinere Feldstärken ergeben als 
gleichstarke Linien neutraler Atome. Wenn auch die 
Ergebnisse im einzelnen noch nicht völlig durch- 
sichtig sind, so können doch beide Effekte im Sinne 
einer Abnahme der Feldstärke mit wachsender Höhe 
gedeutet werden, denn nach der physikalischen 
Theorie der Entstehung der Fraunhofer-Linien 
sollten sowohl schwächere Linien in tieferen Niveaus 
entstehen als stärkere, als auch Linien neutraler 


Fig. 16. Veranschau- 8 > 
lichung des Winkels 9 x 
zwischen Radiusvektor r Erde 
und Beobachtungs- $ 
richtung. 0 


Atome in tieferen Niveaus als solche ionisierterAtome. 
Houtgast und van Sluiters (10) berechnen unter 
diesen Annahmen auch aus den Messungen Kings 
einen Höhengradienten der Feldstärke und erhalten 
den Wert 2,5 Gauß/km, der größenordnungsmäßig 
mit dem aus dem Randeffekt abgeleiteten Wert über- 
einstimmt. Mehr ist bisher nicht zu erwarten. 

Die Neigung der Krafllinien gegen die Feldachse. 
Weiteren Aufschluß über die Struktur der Flecken- 
felder erhält man aus Beobachtungen, die es gestatten, 


die Neigung der Kraftlinien gegen die radiale Rich- 


tung im Fleck zu bestimmen. Macht man zum Beispiel 
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eine Reihe von Aufnahmen mit Spaltstellungen über 
dem Fleck, die gemäß Fig. 18 von Stellung 1 bis 7 
variieren, so ändert sich der Winkel zwischen der 
Richtung der Kraftlinien und der Beobachtungsrich- 
tung und es muß sich damit auch das Intensitätsver- 
hältnis der Seitenkomponenten zueinander und zur 
Mittelkomponente gemäß Fig. 4 ändern. Die Spalt- 
stellung, bei der die Intensität der Seitenkomponen- 


| 


80° 3 

ten gleich ist, entspricht dem Winkel 90° zwischen 
Beobachtungsrichtung und Kraftlinienrichtung. Aus 
der durch den Winkel 9 charakterisierten Stellung des 
Fleckes auf der Scheibe ergibt sich für diese Spalt- 
stellung der Neigungswinkel der Kraftlinien zur radi- 
alen Richtung zu 9 =%°— 9. Auf diese Weise hat 
Nicholson (13) gefunden, daß, wie Fig. 19, Kurve I 
zeigt, © nahezu proportional dem Abstande r von 
der Mitte des Fleckes zunimmt und für r = b, wo b 
den äußeren Radius des Fleckes bezeichnet, den Wert 


O@=90 erreicht. Es ist also O= > . + . Dieses Er- 


gebnis ist durch eine zweite Beobachtungsmethode, bei 
der die mit der Richtung der Kraftlinien zusam- 
menfallende lineare Polarisationsrichtung der Mittel- 
komponente des Zeeman-Tripletts bei hart am 
Sonnenrande stehenden Flecken beobachtet wird, 
bestätigt und ergänzt worden (s. Fig. 19, Kurve IT). 
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Fig. 18. Veranschaulichung der veränderlichen Neigung zwischen 
Kraftlinien und Beobachtungsrichtung bei verschiedener Lage des 
Spaltes über dem Fleck. Rechts Aufsicht, links Seitenansicht mit 
den Spaltstellungen 1—7. Bei -Stellung 5 ist longitudinaler, bei 
Stellung 3 transversaler Effekt zu erwarten. 


Die diesen Neigungswinkeln © entsprechende Rich- 
tung der Kraftlinien ist im oberen Teil der Figur 19 
durch Pfeile angedeutet. In Figur 20 ist das Feld 
unter Berücksichtigung von Größe und Neigungs- 
winkel als Vektordiagramm dargestellt. 


Die neutraleLinie. Bei engen bipolaren Flecken ergibt 
sich, auch wenn sie der Mitte der Sonnenscheibe 


Grotrian: Die Magnetfelder der Sonnenflecken. 


Fig. 17. Links. Randeffekt der ma- 
ximalen Feldstärke für Flecken 
von verschiedener Größe nach 
Houtgast und van Sluiters 
10). Hm = gemessene maximale 
Feldstärke in Einheiten von 100 
Gauß. A = Fleckenfläche in Milli- 
onstel der Hemisphäre. 9=Winkel 
gemäß Fig. 16. 


Fig. 19. Rechts. Abhängigkeit 2% 
des Neigungswinkels 0 der Kraft- 
linien gegen die radiale Richtung 
vom Abstande r der Meßstelle 
von der Mitte des Fleckes. or 
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nahestehen, eine Grenzlinie, längs der der Zeeman- 
Effekt transversal erscheint, die Kraftlinien also 
nahezu parallel zur Sonnenoberfläche verlaufen. Diese 
Linie wird als „neutrale Linie‘" bezeichnet, weil sie 
die Gebiete verschiedener Polarität abgrenzt. Fig. 21 
zeigt hierfür ein Beispiel. 

Zeitliche Änderungen der Feldslärke. Als letztes aus 
den Beobachtungen abzuleitendes Ergebnis wollen 
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wir die Frage der zeitlichen Veränderungen der 
Fleckenfelder betrachten. Da die Größe der Flecken 
sich während der Entwicklung wandelt und die maxi- 
malen Feldstärken in den Flecken der Fläche der 
Flecken parallel laufen, ist zu erwarten, daß auch die 
Feldstärken sich zeitlich im Sirine der Fleckenfläche 
verändern. Cowling (11) hat diese Frage an dem 
großen Material der Mt.-Wilson-Sternwarte über- 
prüft zunächst einmal für langlebige Flecke, die mehr 
als eine Sonnenrotation überdauern. Bei einer ersten 
Gruppe von Flecken betrug die Lebensdauer etwa 
30 Tage, bei einer zweiten Gruppe etwa 55 Tage. 
Eig. 22 zeigt den Verlauf der wegen Randeffektes 
korrigierten maximalen Feldstärken sowie den Ver- 
lauf der Fleckenflächen. Es zeigt sich, daß die Feld- 
stärke während des mittleren Teiles der Lebensdauer 
nahezu konstant bleibt, bei der Entstehung in weni- 
gen Tagen von unmeßbar kleinen Werten auf den 
Maximalwert ansteigt und beim Verschwinden etwas 
langsamer wieder abfällt. Der Verlauf weicht von 
dem der Fleckenfläche in dem Sinne ab, daß diese 
vom Höchstwert ab langsamer und allmählicher ab- 
fällt. Außer diesem als statistisches Mittel geltenden 
Verlauf geben aber die Beobachtungen nach Cowling 


Fig. 20. Schematische "Darstellung eines Fleckenfeldes. Die Pfeile 
geben nach Richtung und Größe die Feldstärke im Höhenniveau 
der umkehrenden Schicht an. 


(11) Hinweise auf hochgradige zufällige zeitliche 
Schwankungen des Feldes während der Lebensdauer. 

Das allgemeine Magneifeld der Sonne. Während des 
Fleckenminimums im Jahre 1913 haben Hale und 
seine Mitarbeiter verschiedene große Serien von Spek- 
tralaufnahmen gemacht zur Prüfung der Frage, ob 
sich aus dem Zeeman-Effekt auch ein allgemeines 
Magnetfeld der Sonne nachweisen läßt. Die Ergeb- 
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nisse der Auswertung dieser Aufnahmen wurden 
zuerst 1913(14) und dann ergänzt und erweitert 
1918 (15) veröffentlicht. Auch während der Flecken- 
minima von 1923 und 1933 sind Beobachtungen an- 
gestellt worden. Das Gesamtergebnis ist dies, daß 
mit großer Wahrscheinlichkeit ein allgemeines Mag- 
netfeld der Sonne vorhanden ist, das sich durch 
Zeeman-Effekte bestimmter Spektrallinien bemerk- 
bar macht, jedoch liegen die zu messenden Verschie- 


Fig. 21. Neutrale Linie in einem bipolaren Fleck. Bei der Spalt- 
stellung m ergibt die Zeeman-Aufnahme n deutlich transversalen 
Effekt.!) Im rechten Teil der Fig. zeigen die gestrichelten Linien 
den Verlauf der „neutralen Linie‘‘ zwischen Teilen entgegengesetzter 
Polarität (R = Nord, V = Süd) der Fleckengruppe an. 
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denen man es erwarten sollte, den Effekt. Immerhin 
scheinen die folgenden von Hale und seinen Mit- 
arbeitern abgeleiteten Ergebnisse einen gewissen An- 
spruch auf Realität zu besitzen: Die Sonne ist Trager 
eines allgemeinen Magnetfeldes, dessen Polarität mit 
der des Erdfeldes übereinstimmt, das heißt der nord- 
magnetische Pol liegt in der Nähe des heliographi- 
schen Nordpoles. Die Polarität ändert sich nicht beim 
Wechsel von einem Fleckzyklus zum nächsten. Die 
Struktur des Feldes ist der einer homogen magneti- 
sierten Kugel ähnlich. Die Feldstärke an den Polen 
‚der Sonne ist etwa 50 Gauß. Die aus den Zeeman- 
Effekten verschiedener Linien abgeleiteten Feld- 
stärken ergeben eine Abnahme derselben mit wach- 
sender Intensität der Linien. Wird diese als Höhen- 
effekt gedeutet, so folgt, daß die Feldstärke in einer 
Höhenschicht von etwa 150 km von 50 Gauß auf 
10 Gauß abnimmt. Neuerdings hat Thiessen (9) für 

- die Feldstärke an den Polen bei Beobachtung an der 
Fe-Linie A 6173,35 AE nach der eingangs beschriebe- 
nen Methode den Wert 53 + 12 Gauß abgeleitet. Diese 
praktisch während des Fleckenminimums (1945) 
durchgeführten Messungen konnten aber während 
der Zeit desFleckenmaximums nicht bestätigt werden, 
sondern es zeigte sich, daß die Polfeldstärke in den 
Jahren 1947 und 48 für Fe A- 6173 höchstens 5 GauB 
betragen haben konnte. (Gem. Fiat-Bericht und 
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Fig. 22. Zeitlicher Verlauf von Feldstärke und Fleckenfläche bei Janglebigen Flecken nach Cowling. Links: Fleckendauer 55 Tage. 


Rechts: Fleckendaner 31 Tage. Abszisse: Zeit in Tagen seit Entstehung des Fleckes. Ausgezogene 


urv.: Feldstärke, Skala links in 


Gauß. Gestrichelite Kurve: Fleckenfliche, Skala rechts in Millionstel der Hemisphäre. 


bungen im Betrage von etwa 10°? A.E. an der Grenze 
des Beobachtbaren. Nicht alle Beobachter sind in der 
Lage, diese gegenüber der Breite der benutzten 
Fraunhofer-Linien kleinen Verschiebungen zu 
messen und es zeigen auch nicht alle Linien, von 


1) Leider ist die magnetische Aufspaltung der Spektrallinie auf 
der Reproduktion nur undeutlich erkennbar. 5 


Vortrag auf der Astronomentagung in Hamburg, Okt. 
1948.) Dem von van Maanen (16) und Seares abge- 
leiteten Ergebnis, daß die Polachse gegen die Rota- 
tionsachse um 6° geneigt sei und um diese in ungefähr 
32 Tagen umlaufe, kann nicht die gleiche Zuverlässig- 
keit zugebilligt werden. (Fortsetzung und Schluß folgt. 
Eingegangen am 3. 9. 1948. % 


Ergebnisse und Probleme der Genetik. 


Eindrücke beim VIII. Internationalen Kongreß für Vererbungswissenschaft. 


Von Hans Nachtsheim, Berlin-Dahlem. 


I. 

Vom 7. bis 14. Juli 1948 fand in Stockholm unter 
dem Präsidium des Nobelpreisträgers H. J. Muller 
der VIII. Internationale Kongreß für Genetik statt, 
der erste nach dem Kriege. Dank der Einladungen 
des schwedischen Staates, dank der Bereitstellung 
von Mitteln durch die UNESCO, nicht zuletzt auch 
dankider Gastfreundschaft schwedischer Freunde war 
es einigen Deutschen möglich, an dem Kongreß teil- 
zunehmen und damit die vor 9 Jahren abgerissenen 


Naturwiss. 1948. 


internationalen Verbindungen neu zu knüpfen. Es 
hatten sich in Stockholm rund 600 Teilnehmer aus 
37 Ländern zusammengefunden, etwa 200 Vorträge 
wurden gehalten. Der folgende Aufsatz will und kann 
keinen allgemeinen Bericht über den Kongreß geben. 
Das ist schon deshalb nicht möglich, weil stets drei 
bis vier Sektionen gleichzeitig tagten, so daß der 
einzelne nur einen Bruchteil der Vorträge anhören 
konnte. Es sollen vielmehr einige Eindrücke vom 
Kongreß geschildert, einige Gedanken über die bis- 
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herige und zukünftige Entwicklung der Genetik zum 
Ausdruck gebracht werden, zu denen die Tagung 
Anlaß gab. 

„Wer einmal die Geschichte der Genetik schreibt, 
wird interessantes Material über die Entwicklung 
‚ dieses jungen Zweiges der Biologie in den Berichten 
über die internationalen Kongresse für Vererbungs- 
wissenschafi finden.‘‘ Mit diesen Worten leitete ich 
als Generalsekretär den offiziellen Bericht über den 
ersten Internationalen Kongreß nach dem ersten 
Weltkriege — den 5. in der Reihe — im Jahre 1927 
ein. Und in der Tat — die Berichte vermitteln uns 


ein anschauliches Bild von der Entfaltung der Genetik 


seit der Wiederentdeckung der Mendelschen Gesetze 
im Jahre 1900, sie führen uns den Wandel der Probleme 
in nun bald einem halben Jahrhundert vor Augen. 


Der erste Kongreß fand zu einer Zeit statt, als es 
eigentlich noch gar keine Vererbungswissenschaft gab 
— im Jahre 1899 in London. Er trug den Titel 
„International Conference on Hybridisation and 
Plant Breeding‘‘, wurde veranstaltet von der Royal 
Horticultural Society in London und war eine inter- 
nationale Tagung der Gartenbaugesellschaften. Es 
waren zwar Vererbungs- und Züchtungsfragen, mit 
denen sich der Kongreß beschäftigte, aber der Rah- 
men war doch sehr eng, man beschränkte sich auf 
pflanzliche Objekte, und auch hier auf solche, denen 
ım Gartenbau praktische Bedeutung zukommt. 


Ähnlichen Charakter trug die zweite Tagung, 1902 
in Neuyork, dieses Mal veranstaltet von der Horti- 
cultural Society of New York. Mendel und seine Ge- 
setze waren inzwischen zwar wieder entdeckt, aber 
die gewonnenen Erkenntnisse waren doch noch zu 
neu, als daß sie bereits in die Kreise der Praktiker 
hätten dringen können. 

Auch die 3. Konferenz — 1906 abermals in London 
— tagte unter dem gleichen Namen wie die beiden 
vorhergehenden. Auch dieses Mal dominierten noch 
Vorträge über neue Blumensorten, und der Bericht 
ist reich an Abbildungen hübscher Orchideen und 
Nelken, prächtiger Gladiolen und Rosen, Primeln 
und Narzissen. Daneben finden wir aber doch auch 
bereits einige Vorträge bekannter Pioniere der Gene- 
tik, und Präsident des Kongresses war einer von 
ihnen, William Bateson, der in seiner Eröffnungs- 
rede den Begriff Genelik prägte und damit die neue 
Wissenschaft aus der Taufe hob. .Mit seherischen 
Worten kennzeichnete er die weite Bedeutung dieser 
neu aufkommenden Wissenschaft, die berufen war, 
die einzelnen Disziplinen der Biologie, Botanik, Zoo- 
logie, Anthropologie, wieder enger zusammenzuführen. 
Der bisherige Rahmen der Vorträge dieser Konfe- 
renzen war gesprengt, zum ersten Male wurden auf 
dieser Tagung der Gartenbauer auch Vorträge über 
Vererbungsversuche mit Mäusen, Kaninchen und 
Hühnern gehalten. 

Im Namen des nächsten Kongresses — 1911 in 
Paris — kam der neue Rahmen zum Ausdruck: IV® 
Conférence Internationale de Génétique. Freilich 
stand auch diese Tagung noch unter dem Patronat 
der Société Nationale d’ Horticulture de France, doch 
gab es kaum Vorträge aus dem Gebiete des reinen 
Gartenbaues, der Bericht bringt keine Abbildungen 
schöner Blumen, an ihre Stelle sind Versuchspflanzen 
getreten, die zwar unser ästhetisches Empfinden 
weniger befriedigen, aber für den Genetiker inter- 
essantere Probleme bieten und in der Erbanalyse 
weiterführen als die alten Versuchsobjekte. Daneben 
gab es zahlreiche Vorträge über Versuche mit Tieren, 
und als neues Objekt der Genetik war auch der 
Mensch hinzugekommen. 

Der 5. Kongreß, ursprünglich für 1916 vorgesehen, 
folgte dem 4. infolge des ersten Weltkrieges erst nach 
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16 Jahren, 1927 in Berlin. In diesem Zeitraum hatte 
die Genetik eine ungeahnte Entwicklung genommen. 
Der Amerikaner T. H. Morgan hatte in der Frucht- 
fliege Drosophila das ideale Objekt für den Genetiker 
gefunden, das es gestattete, die erbbiologischen Er- 
kenntnisse weit über Mendel hinauszutragen, die 
Drosophila-Genetik wuchs sich zum wichtigsten Teil 
unseres Faches aus. Versuche an Drosophila lagen 
auch dem Vortrag zugrunde, der den Höhepunkt des 
Berliner Kongresses bildete. H. J. Muller, Mit- 
arbeiter Morgans, berichtete erstmalig darüber, daß 
es ihm gelungen sei, mit Hilfe von Röntgenstrahlen 
künstlich Mutationen zu erzeugen, das heißt die von 
den Spontanmutationen her bekannten Mutations- 
raten bei bestrahlten Fliegen ganz wesentlich zu er- 
höhen. Es war damit abermals der Grund gelegt für 
ein neues Teilgebiet der Genetik, die Strahlengenetik. 

Das Jahr 1932 brachte den Sixth International 
Congress of Genetics in Ithaca im Staate Neuyork. 
Konnte man auch nicht von einem besonderen Höhe- 
punkte dieses Kongresses sprechen, so zeigte er doch 
den erfolgreichen Ausbau der neuen Forschungs- 
gebiete. Muller gab einen umfassenden Überblick 
über den Stand der Strahlengenetik, andere Autoren 
berichteten über neue Untersuchungen auf diesem 
Gebiete. Als Objekt der Forschung dominierte Droso- 

hila nach wie vor, doch hatte sich ergeben, daß 
unuchen Strahlen auch bei anderen Objekten, 
Tieren wie Pflanzen, in ähnlicher Weise mutations- 
auslösend wirken. 

In die Zeit zwischen dem 6. und 7. Kongreß — 1939 
in Edinburgh — fallen wiederum wichtige Entdeckun- 
gen, dieses Mal auf dem Gebiete der Cytogenetik. Die 
eine war die Entdeckung der Riesenchromosomen in 
den Speicheldrüsenkernen der Dipteren oder, rich- 
tiger gesagt, die Erkennung der cytologischen Be- 
deutung dieser schon im vorigen Jahrhundert ent- 
deckten Zellelemente durch E. Heitz und H. Bauer 
(1933) in Deutschland und fast gleichzeitig und unab- 
hängig durch T. S. Painter (1933) in Amerika. Wie- 
der erwies sich hier Drosophila als ein ganz ideales 
Objekt, das es ermöglichte, durch kombinierte experi- 
mentell-genetische und cytologische Untersuchungen 
an den Speicheldrüsenchromosomen in den Feinbau 
der Träger der Gene wesentlich tiefer einzudringen, 
als das zuvor möglich war. Die zweite Entdeckung 
wurde für die botanische Genetik und insbesondere 
die Kulturpflanzenforschung von Bedeutung. Es war 
der Nachweis A. F. Blakeslees (1937), daß es mit. 
Hilfe von Colehiein möglich ist, bei Pflanzen die Chro- 
mosomenzahl zu verdoppeln und zu vervielfachen. 
Der Erforschung des Polyploidie-Problems sowie der 
Züchtung wirtschaftlich wertvoller neuer Kultur- 
pflanzen sind dadurch neue Wege eröffnet worden. 

Der 7. Vererbungskongreß im August 1939 in Edin- 
burgh kam infolge des drohenden Krieges nicht recht 
zur Entfaltung. Viele Delegationen, darunter auch die 
deutsche, mußten Edinburgh, kaum daß der Kongreß 
begonnen hatte, schon wieder verlassen, und so 
konnte das vorgesehene Programm nur teilweise ab- 
gewickelt werden. Der zweite Weltkrieg führte wieder 
zu einem längeren Zwischenraum zwischen den Ta- 
gungen, wenn auch dieses Mal trotz der längeren 
Dauer des Krieges die Genetiker sich erfreulicher- 
weise schon drei Jahre nach seinem Ende in Stock- 
holm international zusammenfanden. 


II. 


Das Hauptthema der Stockholmer Tagung war 
abermals die künstliche Erzeugung von Mutationen, 
jedoch nicht durch Strahlenwirkung, sondern durch 
chemische Agenzien. Der inhaltlich bedeutungsvollste 
Vortrag auf diesem Gebiete war der von Charlotte 


Auerbach (Edinburgh) über „Chemische Muta-, 


genese‘‘. Während des Krieges hat die Genannte 
‘damit begonnen, den Einfluß von Giftgasen auf die 
Erbmasse zu prüfen. Da die durch Senfgas hervor- 
gerufenen Verbrennungen Ähnlichkeit haben mit 
denen durch Röntgenstrahlen, lag es nahe zu unter- 
suchen, ob die Parallelität der Wirkung auf das Soma 
sich auch auf das Keimplasma erstreckt. Die an 
Drosophila durchgeführten Experimente bestätigten 
die Vermutung. Die Behandlung der Fliegen mit be- 
stimmten Dosen von Senfgas sterilisiert die Droso- 
phila-°? und -J’d’ durch Störung der Geschlechts- 
zellenbildung oder durch dominante Letalität der 
Zygoten. Geschlechtsgebundene Letalfaktoren, kleine 
Defizienzen und sichtbare Mutationen treten in ähn- 
licher Höhe auf wie bei hochgradiger Bestrahlung. 
In unbehandeltem Sperma, das auf dem Wege der 
Befruchtung in behandelte Eier eingeführt wird, wer- 
den dadurch keine Mutationen ausgelöst. Bei der 
Paarung behandelter “co mit einer Serie jungfräulicher 
22 steigt die Mutationsrate in den einander folgenden 
Zuchten bis zu einem Höhepunkte etwa am 6. Tage 
nach der Behandlung. 


Die Senfgasmutationen treten in allen Teilen des 
X-Chromosoms auf, im 2. Chromosom ist die Häufig- 
keit der Mutationen fünfmal größer als im X-Chromo- 
som bei Anwendung der gleichen Dosis. Anzeichen 
einer selektiven Wirkung des Giftes auf bestimmte 
Gene oder Gengruppen ergaben sich nicht. Das Ver- 
hältnis der sichtbaren Mutationen zu den Letalmuta- 

tionen und der Letalmutationen mit kleinen Defi- 

zienzen zu denen ohne feststellbare cytolo ;ische Ver- 
änderungen ist ähnlich wie bei den Röntgenmuta- 
tionen. Auch große Translokationen kommen vor, 
jedoch bei weitem nicht in dem Maße wie bei der Be- 
strahlung. 


Eine sehr wichtige Besonderheit der Senfgasmuta- 
tionen besteht darin, daß durch das Gift eine lokali- 
sierte Instabilität der betroffenen Gene herbeigeführt 
wird, das ,,arigeschlagene‘‘ Gen geht aus dem stabilen 
in einen labilen Zustand über, der dann in der Folge 
zu neuen Mutationen und Chromosomenbrüchen 
führt. Es wurde dies vor allem erschlossen aus dem 
"wiederholten Auftreten der gleichen Mutation in 
Stämmen, die aus einem behandelten Samenfaden 
hervorgegangen sind. Auch die große Häufigkeit von 
Mosaiks einer Gen- oder Chromosomenmutation in 
der Nachkommenschaft behandelter 27°, die Kleinheit 
der mutierten Bezirke bei den Mosaiks, der hohe 
Prozentsatz von Individuen mit Mosaik-Gonaden 
sind Beobachtungen, die auf das Labilwerde.ı der be- 
troffenen Gene hinweisen. 


Dem Senfgas nahestehende Cyanverbindungen 
verhalten sich teils ähnlich, teils scheint die muta- 
tionsauslösende Wirkung zu fehlen. Hier sind weitere 
Untersuchungen erforderlich. Nach einer Theorie von 
J. G. Carr wirkt das Senfgas als ‚‚Treffergift‘‘ im 
Sinne von P. Jordan. Ist der Treffer schwach, so 
reicht die Energie nur aus, um das Gen anzuschlagen, 
das heißt aus seinem normalen stabilen Zustand in 
einen unstabilen überzuführen, das Allel stellt eine 
Zwischenstufe zwischen dem alten stabilen Allel und 
einem neuen, ebenfalls stabilen dar. Doch das ist 
zunächst nicht mehr als eine Arbeitshypothese. 


Einen zweiten Vortrag über das gleiche Thema 
hielt M. Demerec (Cold Spring Harbor). Sein Ver- 
suchsobjekt war ebenfalls Drosophila, doch prüfte er 
die Wirkung carcinogener und chemisch verwandter, 
zur Hydrocarbon- und Azogruppe gehörender, aber 


nicht carcinogener Stoffe. Die Mutagenität wurde ge-. 


messen an der Zunahme der geschlechtsgebundenen 
Letalfaktoren bei den behandelten 27. Die geprüften 
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Stoffe wirken teils mutagen, teils nicht, es scheint 
eine Korrelation zwischen der Mutagenität und der 
Carcinogenität zu bestehen. 


In anderen Versuchsserien mit Bakterien wurde 
eine Reihe von Chemikalien, wie Acriflavin, Pyronin, 
Natriumchlorid,Colchicin, Coffein, aufihre mutations- 
auslésende Wirkung hin gepriift, und zwar wurde 
festzustellen versucht, inwieweit diese Stoffe bei 
Escherichia coli die Phagen-Sensibilitat und -Resi- 
stenz zu verändern vermögen. Während sich die ge- 
nannten Stoffe als mutagen erwiesen, waren Methyl- 
grün und basisches Fuchsin wirkungslos. 


Demerec kommt zu dem Schluß, daß die Muta- 
genität eine weitverbreitete Eigenschaft der Chemi- 
kalien ist. Freilich wirken die Chemikalien mutagen 
meist erst in einer Konzentration, die hochgradig 
toxisch ist, so daß nur ein geringer Prozentsatz der 
dem Gift ausgesetzten Individuen die Behandlung 
überlebt. Gerade das aber würde, wenn die Spezies 
einem solchen mutagenen Milieu ausgesetzt ist, die 
Entwicklung an die neuen Bedingungen besser an- 
gepaßter Mutanten begünstigen. 


Noch ein weiterer Vortrag aus diesem Gebiete sei 
hier erwähnt. E. Hadorn (Zürich) sprach über seine 
und seiner Mitarbeiter ,,Mutationsexperimente mit 
chemischer Behandlung von Drosophila-Ovarien in 
vitro‘. Er ging von dem Gedanken aus, daß es, wenn 
man die Fliegen den Gasen aussetzt, ein langer Weg 
ist von dem Giftgas bis zur Keimzelle bzw. dem zu 
beeinflussenden Gen, und man weiß nicht, was auf 
diesem Wege vor sich geht. Liegt überhaupt -eine 
direkte Giftwirkung vor? Um den Weg abzukürzen, 
brachte Hadorn nicht die ganzen Tiere in Kontakt 
mit dem Gift, sondern nur die Keimdrüsen. Er ent- 
nahm Drosophila-Larven die Ovarien und badete 
diese in Phenollösungen. Die behandelten Ovarien 
wurden sodann in unbehandelte Wirtstiere implan- 
tiert und die Nachkommenschaft auf induzierte Muta- 
tionen im 2. Chromosom von Drosophila melano- 
gaster hin untersucht. Bei Benutzung einer Phenol- 
lösung von 1:104 wurden in den ersten Experimenten 
zahlreiche Mutationen gefunden, und zwar zeigt sich 
eine spezifische Wirkung auf bestimmte Punkte’ des 
Chromosoms, die gleiche Mutation wurde häufig er- 
halten. Die sensiblen Loci waren über das ganze 
Chromosom verteilt. Irgendwelche cytologischen Ver- 
änderungen ließen sich an den Speicheldrüsenchromo- 
somen nicht nachweisen. 


Merkwürdigerweise war aber die Mutagenität des 
Phenols nicht in allen Experimenten die gleiche. Trotz 
gleichen Materials und gleicher Technik blieb in 
manchen Versuchen die Erhöhung der Mutationsrate 
aus. Um die Ursache zu ermitteln, wurde eine Ande- 
rung des pH-Wertes vorgenommen, Phenol verschie- 
denen Ursprungs und Alters, verschiedener Reinheit, 
benutzt, die Konzentration, die Temperatur ge- 
ändert, ohne daß es bisher möglich gewesen wäre, zu 
einem positiven Ergebnis zu gelangen. Picrinsäure, 
Chinon und Colchicin waren in allen Versuchen wir- 
kungslos. 


Die Arbeiten über chemische Mutagenese stehen 
erst in ihrem Anfang. Wie bereits der vorstehende 


‘Bericht über die wichtigsten Vorträge dartut, ist 


manches noch problematisch. Zwar scheint die Zahl 
der mutagenen chemischen Substanzen groß zu sein, 
aber ein klares Bild fehlt noch. Nicht nur verhalten 
sich chemisch nahe verwandte Stoffe oftmals ver- 
schieden, die gleiche Substanz (Phenol, Colchiein) 
wirkt bald so, bald so, ohne daß wir bisher die Ur- 
sachen kennen. Hier eröffnet sich der Zusammen- 
arbeit von Genetikern und Chemikern ein weites Feld, 
und es ist damit zu rechnen, daß sich die Chemo- 
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genelik in den kommenden Jahren zu einem ähnlich 
umfangreichen Teilgebiet wie die Strahlengenetik 
entwickeln und uns neue Einblicke in die Natur des 
Gens und seiner Umwandlung bringen wird. 


III. 


Dem Polyploidie-Problem waren mehrere Sektions- 
sitzungen gewidmet, und zwar waren es meist botani- 
sche Objekte, die zu den Untersuchungen dienten. 
Beim Tier bedeutet eine Polyploidisierung augen- 
scheinlich in der Regel eine derartige Störung des 
Gleichgewichtes, daß Letalität die Folge ist. Eine 
Ausnahme bilden die von der zweigeschlechtlichen 
zur eingeschlechtlichen Fortpflanzung übergehenden 
Arthropoden. Schon seit langem ist bekannt, daß 
Artemia salina, das Salinenkrebschen, in zwei Sexual- 
rassen vorkommt, einer gamogenetischen und einer 
parthenogenetischen. Die gamogenetische Rasse ist 
stets diploid (42 Chromosomen), die parthenogeneti- 
sche kann es ebenfalls sein, doch sind tetraploide 
(84 Chromosomen) und oktoploide Formen (168 Chro- 
mosomen) häufiger. 

Beim Kongreß berichtete J. Seiler (Zürich) über 
seine seit vielen Jahren laufenden Untersuchungen 
über ‚‚den Ursprung der Parthenogenese bei den Psy- 
chiden“, jenen zu den Sackspinnern gehörigen 
Schmetterlingen, deren °° flügellos sind. Solenobia 
triquetrella, die von Seiler benutzte Spezies, findet 
sich in drei verschiedenen Formen: als bisexuelle 
diploide Form, als diploid-parthenogenetische und 
tetraploid-parthenogenetische Form. Die °° der bi- 
sexuellen Rasse treten nur dann in die Eiablage ein, 
wenn eine Begattung erfölgt ist, während die parthe- 
nogenetischen 22 sofort nach dem Schlüpfen mit 
der Eiablage beginnen. Bei der bisexuellen Rasse 
werden 2°? und Cd in etwa gleicher Zahl erzeugt, die 
parthenogenetischen °° liefern ausschließlich 9° oder 
doch nur ganz ausnahmsweise einmal ein. Bei der 
bisexuellen und der diploid-parthenogenetischen 
Rasse läuft die Eireifung in der gleichen Weise ab, 
das heißt es werden zwei Richtungskörper gebildet 
und die Chromosomenzahl wird in der üblichen Weise 
reduziert. Durch den Hinzutritt des Samenkerns wird 
im besamten Ei die diploide Chromosomenzahl wie- 
derhergestellt. Im parthenogenetischen Ei hingegen 
beginnt die Furchung mit der haploiden Zahl, die 
aber dann durch Automixis, durch Verschmelzen der 
beiden ersten Furchungskerne, wieder auf die diploide 
Zahl erhöht wird. Durch Verschmelzung von vier 
Furchungskernen kann in Ausnahmefällen ein tetra- 
ploider Kern entstehen, wodurch die Grundlage für 
die Entstehung der tetraploid-parthenogenetischen 
Rasse gegeben ist. 

Auf Grund der Beobachtungen über die Verbrei- 
tung der drei verschiedenen Formen in der Schweiz 
kam Seiler zu dem Schluß, daß der Übergang von 
der einen zur anderen Vermehrungsart im Zusam- 
menhang mit großen Umweltsänderungen erfolgte, 
nämlich während der Eiszeit und im Anschluß an 
diese. Zur Zeit der größten Vergletscherung war fast 
die ganze Schweiz von einem Eismeer bedeckt, aus 
dem, gleich Inseln, nur die Spitzen der Berge heraus- 
ragten, die ,,Nunataks“‘, wie man sie in Grönland 
nennt. Hier auf diesen ,, Nunataks‘ fand die ursprüng- 
liche bisexuelle Form noch Lebensmöglichkeiten. Als 
dann die Gletscher sich zurückzogen, folgte ihnen die 
Tier- und Pflanzenwelt, unter ihnen Solenobia, und 
in dieser Zone mit extremen klimatischen Verhält- 
nissen erwies sich die parthenogenetische Fortpflan- 
zung und der Übergang zur Polyploidie als zweck- 
mäßiger für die Erhaltung der Art. Auf den ,,Nuna- 
taks‘“‘ der Voralpen und in den angrenzenden Ge- 
bieten finden wir die bisexuellen Ausgangsformen, 
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in der Gletscherrandzone überwiegt die diploid- 
parthenogenetische Form, und die ehemals verglet- 
scherten Gebiete der Alpen werden fast ausschließlich 
von der tetraploid-parthenogenetischen Form be- 
wohnt. | 

Zu den Befunden Seilers findet E.Suomalainen 
(Helsinki) eine überraschende Parallele. Er berichtete 
über „Parthenogenese und Polyploidie bei Rüssel- 
käfern‘‘, Untersuchungen, die er in Mittel- und Nord- 
europa, aber auch in der Schweiz durchgeführt hat. 
Von 17 parthenogenetischen Spezies und Rassen war 
nur eine diploid, 11 waren triploid, 4 tetraploid, und 
eine war pentaploid. Soweit bisexuelle Rassen vor- 
kommen, sind diese stets diploid. Im Gegensatz zu 
den Psychiden erfolgt bei den Rüsselkäfern der Über- 
gang zur Parthenogenese unter Ausfall der zweiten 
Reifungsteilung, das heißt die diploide Chromosomen- 
zahl wird beibehalten. Ähnlich aber wie bei Solenobia 
sind in den Alpen die diploiden bisexuellen Rassen in 
Gegenden verbreitet, die während der Eiszeit frei vom 
Eise waren, während die polyploid-parthenogeneti- 
schen Rassen sich dort ausgebreitet haben, wo wäh- 
rend der Eiszeit Leben unmöglich war. Offenbar 
schafft der Übergang zur Parthenogenese und zur 
Polyploidie den betreffenden Arten die Möglichkeit, 
sich in klimatisch ungünstigen Umweltbedingungen 
zu erhalten, unter denen die bisexuellen Rassen nicht 
mehr zu existieren vermögen. 

Dieses Ergebnis an zoologischen Objekten steht 
ganz im Einklang mit den Beobachtungen an pflanz- 
lichen Polyploiden, wie sie Tischler neuerdings ge- 
macht hat, nach dem die Floren extremer Klimate 
einen höheren Prozentsatz polyploider Arten ent- 
halten als die gemäßigter Klimate. So fand Tischler 
auf den Cykladen nur gegen 34% Polyploide unter 
den Angiospermen, in Island gegen 65% und auf 
Spitzbergen gegen 77%. Es wird von Interesse sein, . 
auch die tierischen Polyploiden in ihrer Verbreitung 
nach Norden hin zu verfolgen, was übrigens für die 
Rüsselkäfer teilweise schon geschehen ist. 


IV. 


Von den Arbeiten auf dem Gebiete der Haustier- 
genetik, in die uns der Kongreß einen Einblick ge- 
währte, wurde der Referent am stärksten beeindruckt 
durch die unter der Leitung von G. Bonnier (Stock- 
holm) durchgeführten ‚Experimente mit identischen 


_Rinderzwillingen‘‘. Eine Exkursion zum Tierzucht- 


institut in Wiad, südlich von Stockholm, gab uns 
Gelegenheit, die einzigartige Herde eineiiger Rinder- 
zwillinge selbst in Augenschein zu nehmen. 

Es ist bekannt, daß in der menschlichen Erb- 
forschung die Zwillingsmethode sich als ein besonders 
erfolgreicher Weg für das Studium des Einflusses von 
Erbe und Umwelt auf die Gestaltung des Individu- 
ums erwiesen hat. Aber beim Menschen sind uns 
Grenzen dadurch gezogen, daß die Möglichkeit des 
Experiinentes fehlt. Kronacher gebührt das Ver- 
dienst, die Zwillingsmethode auch beim Tier, und 
zwar beim Rind, als erster in Anwendung gebracht 
zu haben. Die Aufzucht eineiiger Zwillinge unter mög- 
lichst entgegengesetzten Verhältnissen, um entschei- 
den zu können, was erblich und was umweltbedingt 
ist, bezeichnet er als Ziel seiner Versuche. Durch die 
Ungunst der Zeit gezwungen, konnte er aber seine 
Untersuchungen nur in recht engem Rahmen durch- 
führen, und so sind er und seine Mitarbeiter über die 
Versuche, verläßliche Methoden zur Diagnose der 
Eiigkeit der Zwillinge zu finden, kaum hinausgekom 
men. ‚Jedenfalls werden ihre Versuche durch die von 
Bonnier und seinen Mitarheitern, die mit ganz 
anderen Mitteln arbeiten, vollständig in den Schatten 
gestellt. 
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Zunächst ein paar Worte über die Organisation der 
Arbeit. Es kommen in Schweden nach den statisti- 
schen Erhebungen bei den. verschiedenen schwedi- 
schen Rinderrassen etwa 2,4%, Zwillingsgeburten vor. 
Unter 1000 gleichgeschlechtlichen Paaren sind etwa 
8 identische. Bei dem derzeitigen. Rinderbestand 
Schwedens macht dies etwa 1000 identische Paare 
pro Jahr aus, rund 500 weibliche und 500 männliche 
Paare. Um nun die weihlichen eineiigen Zwillings- 
kälber in die Hand zu bekommen, werden von dem 
Institut in Wiad alle von den Züchtern angebotenen 
weiblichen Paare, deren Paarlinge so weit überein- 
stimmen, daß für die Eineiigkeit große Wahrschein- 
lichkeit besteht, mit einem gewissen Aufschlag auf 
den Tagespreis neugeborener Kälber aufgekauft. Er- 
weist sich ein Paar trotzdem als zweieiig, so werden 
die Tiere geschlachtet, jedes eineiige Paar, für das 
den Züchtern als Anreiz noch eine besondere Prämie 
gezahlt wird, wird in den Versuch aufgenommen. Auf 
diese Weise wurden seit Beginn der Versuche bereits 
mehr als 60 Paare eineiiger Zwillinge zusammenge- 
bracht. 

Zur Diagnose der Eiigkeit dient eine Reihe morpho- 
logischer ‘Merkmale: Abzeichen und Farbton, Zahl, 
Lage und Richtung der Haarwirbel, Größe, Stellung 
und Farbe der Augen, Farbe und Form des Schwanzes 
insbesondere der Schwanzquaste, Ansatz des Schwan- 
zes, Farbe und Muster des Nasenspiegels /Flotz- 
mauls), Form des Euters, der Ohren, des Kopfes, Art 
und Weise, in der die Haare die verschiedenen Körper- 
teile bedecken. Kein Merkmal reicht allein für eine 
Diagnose aus, doch gestattet die Vielzahl der Merk- 
male — wie in der menschlichen Zwillingsforschung 
— meist, eine sichere Entscheidung. Besonders wichtig 
sind seltene Erbmerkmale, wie überzählige Zitzen, 
asymmetrisch gelagerte Haarwirbel im Gesicht und 
dergleichen. 


Zur Bestimmung des Anteils von Erbe und Umwelt 
wurde bereits eine Reihe von Experimenten durch- 
geführt, andere befinden sich im Gange. Es wird 
dabei in der Regel so verfahren, daß an jedem Ver- 
such — z. B. einem Fütterungsversuch — eine gewisse 
Anzahl Zwillingspaare teilnimmt, von denen jeweils 
ein Paarling in die eine, der andere in die andere 
Fütterungsgruppe kommt. So werden vergleichend 
die Wachstumsrate, die Entwicklung der Körper- 
maße, die Milchergiebigkeit, die Zusammensetzung 
der Milch bei erbgleichen, aber in verschiedener‘ Um- 
welt gehaltenen Zwillingen studiert. Auch an ein- 
zelnen eineiigen Zwillingsbullen werden entspre- 
chende Fütterungsversuche gemacht und der Einfluß 
auf die Spermaproduktion und die Befruchtungs- 
fähigkeit geprüft. Es ist ohne weiteres klar, daß der- 
artige Experimente an Tieren mit gleicher Erbmasse 
einen ganz anderen Wert haben als die bisher in der 
Tierzucht in so großem Umfang und mit so großem 
Aufwand vorgenommenen Fütterungsversuche mit 
Tieren, die bestenfalls aus derselben Zucht stammen, 
oft aber nur der gleichen Rasse angehören. Höchstens 
bei multiparen Tieren, wie dem Schwein, können der- 
artige Versuche an Wurfgeschwistern durchgeführt 
werden, bei in der Regel uniparen Säugern sind die 
Vergleichstiere oft mehr oder weniger verschieden 
alte Halbgeschwister. In jedem Fall aber stimmen 
die Tiere beider Gruppen nicht in ihrem Erbgut 
überein, und das mindert die Beweiskraft der Ver- 
suche wesentlich. 

Es ist nicht möglich, hier im einzelnen auf die Er- 
gebnisse der bisherigen Versuche Bonniers und 
seiner Mitarbeiter einzugehen, eine größere Anzahl 
Arbeiten aus den letzten Jahren liegt bereits im Druck 
vor, eine Fülle von Problemen wartet auf die Be- 
arbeitung, wobei es nur zu bedauern ist, daß zur 
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vollen Auswertung des kostbaren Materials nicht ein 
Bere Kreis von Mitarbeitern zur Verfügung steht. 

ie in der menschlichen Zwillingsforschung, so über- 
rascht auch beim Tier immer wieder die Überein- 
stimmung im Verhalten und im Schicksal der Zwil- 
lingspartner, So beschreibt A. Hansson einen Fall 
von Prädisposition eines Zwillingspaares zu Darm- 
störungen. Die Zwillinge waren im Alter von 14 Tagen 


in einen Versuch eingestellt worden. Sie sollten bis 


zur Zeit des ersten Kalbens beide gleichmäßig und 
normal gefüttert werden, von da ab während der 
Laktation unterschiedlich. Im Alter von noch nicht 
ganz 3 Jahren erkrankte der eine Zwilling an einer 
mykotischen Darmentzündung und ging daran ein. 
Wenige Tage später erkrankte der andere Zwilling 
an der gleichen Krankheit und mußte notgeschlachtet 
werden. Die pathologische Untersuchung ergab bei 
beiden Tieren übereinstimmende Krankheitsbilder: 
Infiltration der Darmschleimhaut mit Massen von 
Schimmelpilzen (Aspergillus und Mucor). Die Ur- 
sache war die Verfütterung von nicht ganz einwand- 
‚freiem Heu. Das gleiche Heu wurde nicht nur an die 
sieben anderen Paare des Versuchs verfüttert, son- 
dern auch an die übrigen 104 Tiere der Herde, ohne 


‘daß bei einem von diesen Individuen eine nachteilige 


Wirkung beobachtet wurde. 


Auch für den Tierpsychologen stellt diese Herde 
eineiiger Rinderzwillinge ein höchst wertvolles Ma- 
terial dar. Bisher liegen in dieser Richtung nur Ge- 
legenheitsbeobachtungen vor. Wird die Herde auf die 
‘Weide getrieben, so finden sich die Zwillingspartner 
zusammen. Im Stall ist die Gleichheit ihres Verhaltens 
nicht weniger überraschend: die gleiche Art, in der 
Stallbucht zu stehen oder zu liegen, mit der Zunge 
zu lecken, den Schwanz zu halten, mit dem Schwanz 
zu spielen. Das Spiel mit dem Schwanz durch fast 
ständiges Wedeln zeigen nur zwei Tiere der Herde, 
Zwillinge, die noch dadurch von Interesse sind, daß 
beide Tiere einen Krummschwanz (,,wrytail‘‘) haben, 
ein rezessiv erbliches Merkmal, bei dem die Schwanz- 
wurzel im Winkel zur übrigen Wirbelsäule steht; der 
Krummschwanz der beiden Zwillinge ist spiegelbild- 
lich, das heißt bei dem einen Tier nach links, bei dem 
anderen nach rechts gerichtet. Die Gleichheit in der 
Ruhelage mancher Zwillinge erinnerte mich lebhaft 
an die übereinstimmenden ' Schlafstellungen und 
-bewegungen, die wir von menschlichen eineiigen 
Zwillingen her kennen. 


Übrigens hat man den großen Wert dieser eineiigen 
Tierzwillinge für die Forschung in jüngster Zeit auch 
anderenorts erkannt. In Neuseeland soll bereits eine 
ähnliche Rinderherde mit 55 Paaren zu Versuchs- 
zwecken aufgestellt worden sein, und in Norwegen, 
Dänemark und Finnland hat man ähnliche Pläne. 


V. 


Die jiingsten Objekte der Haustiergenetik sind die 
Edelpelztiere. Hier, bei diesen werdenden Haus- 
tieren, bietet sich uns die Méglichkeit, den Domesti- 
kationsprozeß Schritt für Schritt zu verfolgen. Vor 
etwa 40 Jahren hat man damit begonnen, den Silber- 
fuchs zu züchten; die Nerzzucht ist noch keine 25 
Jahre alt — ein für die Domestikation sehr kurzer 
Zeitraum, zumal bei Tieren, die pro Jahr nur eine 
Generation liefern. Gleichwohl kennen wir beim Nerz 
schon eine große Zahl von Mutationen. In einem Vor- 
trag „Mutationen, die die Haarfarbe bei farmgezüch- 
teten Nerzen und Füchsen beeinflussen‘, gab R.M. 
Shackelford (Madison) unter Vorlage der Mutanten 
in der Form von Fellen darüber einen Überblick. In 
der anschließenden Diskussion wurde die Frage er- 
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örtert, ob die zahlreichen Mutationen beim Nerz in 
der kurzen Zeit der Domestikation aufgetreten oder 
ob sie schon in den Wildtieren erfolgt sind, von 
denen die Domestikation ihren Ausgang nahm. Es 
‚ führt das zu der weitergehenden Frage, ob die 
Domestikationsbedingungen überhaupt “mutations- 
auslésend wirken, ob, anders ausgedriickt, die Mu- 
tationsrate beim Haustier höher ist als beim Wildtier. 


Referent muß gestehen, daß er bisher geneigt war, 
diese Frage zu verneinen. Die Umweltbedingungen, 
unter denen unsere Haustiere leben, weichen zwar 
von denen ihrer wilden Ahnen in sehr vieler Hinsicht 
ab, aber doch im ganzen nicht mehr als die einer 
„domestizierten‘‘ Drosophila in einer Kulturflasche 
von denen der Wildform. Von Drosophila aber wissen 
wir, daß diese Kulturbedingungen keineswegs ge- 
nügen, um die Mutationsrate wesentlich zu verändern. 
Dazu sind schon recht harte Bedingungen, eine 
„Drangsalierung des Keimplasmas‘‘, wie es Klatt 
kürzlich ausgedrückt hat, erforderlich, eine Behand- 
lung mit starken Dosen 'kurzwelliger Strahlen, mit 
Giften, extremen Temperaturen usw. Der Unterschied 
zwischen Wildtier und Haustier, die Einförmigkeit 
auf der einen, die Vielförmigkeit auf der anderen Seite 
wären dann allein auf die verschiedene Wirkung der 
künstlichen Selektion hier und der natürlichen Selek- 
tion dort zurückzuführen, auf die Erhaltung der Mu- 
tanten beim Haustier, die beim Wildtier immer wieder 


ausgemerzt werden. Bei einer relativen Seltenheit der . 


Mutationen bedürfte es in diesem Falle längerer Zeit, 
um die große Formenmannigfaltigkeit beim Haustier 
entstehen zu lassen. 


Die Nerzzucht, wie gesagt, ist noch keine 25 Jahre 
alt. Das bedeutet weniger als 25 farmgezüchtete Nerz- 
generationen. In dieser kurzen Zeit ist allein ein 
Dutzend Farbmutanten aufgetreten, deren Haar- 
kleid mehr oder weniger stark von dem des Wildtyps 
abweicht. Wenn die mutierten Gene schon in den 
wilden Ausgangstıeren steckten, hätte man mit dem 
gelegentlichen Herausspalten von Mutanten auch in 
der freien Wildbahn rechnen können. Obwohl aber 
vor Beginn der Nerzzucht Jahr für Jahr weit über 
eine halbe Million Nerzfelle auf den Pelzmarktkamen, 
sind diese Mutanten doch unbekannt geblieben. 
Gerade das Fell des Wildnerzes gehört zu den Fell- 
sorten, die die allergrößte Einheitlichkeit in der Farbe 
zeigen. Überdies verhalten sich von den 12 beim 
Zuchtnerz bisher beobachteten und festgehaltenen 
Farbmutanten nicht weniger als 5 mehr oder weniger 
dominant, und für sie kann es als sicher gelten, daß 
die Mutationen erst in der Gefangenschaft aufge- 
treten sind. 


Ganz anders als der Nerz verhält sich der Silber- 
fuchs, der selbst eine bereits in der freien Wildbahn 
wiederholt aufgetretene und erhalten gebliebene 
Farbmutante des Rotfuchses ist. Von den durch den 
Fellhandel gehenden Fuchsfellen — 134 Millionen 
Rotfüchse und 80000 Silberfüchse waren es im Jahre 
1928 — ist bekannt, daß unter ihnen Farbvarietäten 
häufiger sind als bei jedem anderen Raubtier. Ande- 
rerseits sind in den etwa 40 farmgezüchteten Genera- 
tionen beim Silberfuchs nur etwa 6 Farbmutanten, 
davon zwei dominante und homozygot letale, auf- 
getreten. 


Wenn auch leider Unterlagen dafür fehlen, um zu 
beurteilen, wie vjele Individuen beim Silberfuchs und 
Nerz bisher gezüchtet worden sind, so sprechen doch 
die Beobachtungen an diesen im Beginn des Domesti- 

-kationsprozesses stehenden Carnivoren dafür, daß der 
-in der freien Wildbahn so uniforme Nerz auf die Be- 
dingungen der Gefangenhaltung mit einer mutativen 
Veränderung seines Haarkleides stärker reagiert als 
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der schon im wilden Zustand sehr variable Fuchs. 
Offenbar sind die Mutationsraten bei den beiden 
Wildtieren verschieden, doch haben die Gefangen- 
schaftsbedingungen bei dem in seinem Keimplasma 
stabileren Nerz genügt, dieses in einen labileren Zu- 
stand zu versetzen. 


VI. 


Auch fiir das domestizierteste aller Lebewesen, den 
Menschen, ist in den letzten Jahren die Frage nach 
seiner Mutationshäufigkeit aufgeworfen worden. J.B. 
S. Haldane (London), der als erster dieses Problem 
in Angriff genommen hat, berichtete über den Stand 
der Untersuchungen über ‚Mutation beim Men- 
schen‘. Man hat versucht, für einzelne menschliche | 
Gene die Mutationsrate zu bestimmen, so Haldane. 
für das Hämophilie-Gen, Mörch für das für Chon- 
drodystrophie, Pätau und Nachtsheim für das 
Pelger-Gen und Neel für das Thalassämie-Gen. Die 
Hämophilie wird geschlechtsgebunden-rezessiv ver- 
erbt, Chondrodystrophie, Pelger-Anomalie und Tha- 
lassimie sind dominante Erbmerkmale. Fiir die Be- 
stimmung der Mutationsrate autosomal-rezessiver 
Gene beim Menschen fehlt uns bisher eine brauch- 
bare Methode. Die Mutationshäufigkeit dominanter 
Gene kann aus der Zahl der Fälle, in denen der 
Mutant zwei normale Eltern hat, berechnet werden, 
vorausgesetzt, daß es sich um ein Gen handelt, das 
sich im Heterozygoten hundertprozentig manifestiert. 
Die Zahl wird dann in Relation gesetzt zur Zahl 
der Fälle, in denen einer der Eltern des Probanden 
bereits Träger des Merkmals ist. Außer dieser gibt 
es noch eine indirekte Methode, die sich anwenden 
läßt, wenn die Träger des Merkmals gegenüber den 
Nichtträgern benachteiligt sind und der Grad der 
Benachteiligung abgeschätzt werden kann. Wenn 
zum Beispiel Bluter nur selten ins geschlechtsreife 
Alter kommen und auch dann nur selten Nachkom- 
men haben, so bedeutet dies praktisch die Ausschei- 
dung der Merkmalsträger aus der Fortpflanzung. Das 
ist eine Benachteiligung des Hämophilie-Gens, die zu 
einem Verschwinden dieses Gens führen müßte, wenn 
der Prozeß der Elimination nicht durch ständige 
mutative Neuentstehung des Gens ein Gegengewicht 
hätte. Je stärker die Benachteiligung, um so höher 
muß die Mutationsrate sein, wenn die Population i im 
Gleichgewicht bleiben soll. 


Die auf diesem Wege für Pelger-Anomalie, Chon- 
drodystrophie und Hämophilie errechneten Muta- 
tionsraten sind von ähnlicher Größenordnung, sie 
liegen zwischen 1: 10000 und 1:50000 menschlichen 
Lebenszyklen. Freilich muß dazu gesagt werden, daß 
die Unterlagen für diese Berechnungen teilweise noch 
dürftig sind, sie müssen durch eine Vergrößerung des 
Untersuchungsmaterials nachgeprüft werden. Ganz 
besondere Verhältnisse scheinen aber bei der Thalas- 
sämie (in Deutschland bisher meist Cooley-Anämie 
genannt) vorzuliegen. Diese erst im Jahre 1925 in 
Nordamerika bei Kindern eingewanderter Italiener 
(meist Sizilianer) entdeckte Blutkrankheit ist seither 
bei Italienern im Mutterland, bei Griechen und in 
anderen Küstenländern des nördlichen Mittelmeeres 
nachgewiesen worden. Die Krankheit führt bei den 
Homozygoten (als Thalassaemia major) fast stets in 
jugendlichem Alter zum Tode, während die heterozy- 
goten Individuen (mit der Thalassaemia minor) 
kaum in ihrer Vitalität und Lebensdauer beeinträch- 
tigt sind. Auffällig ist zunächst einmal die Beschrän- 
kung des Vorkommens der Krankheit auf bestimmte 
mediterrane Rassen. Aber auch innerhalb Italiens ist 
die Verbreitung der Krankheit sehr unterschiedlich. 
Darüber erstattete beim Kongreß G. Montalenti 
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(Neapel) einen Bericht. In einigen Gegenden, wie in 
der Umgebung von Ferrara, auf Sizilien und Sar- 
dinien, ist das Gen sehr häufig, in anderen Gegenden 
ist es außerordentlich selten. Für die italienische Be- 
völkerung von Rochester (USA.) hat Neel berechnet, 
daß eine Mutation auf 1200 Lebenszyklen kommt, 
eine ganz außergewöhnlich hohe Mutationsrate. Was 
die Ursache dafür ist, daß dieses Gen in einigen 
wenigen Rassen lokal so labil ist, in allen anderen so 


stabil, daß es überhaupt noch nicht nachgewiesen: 


wurde, entzieht sich bisher gänzlich unserer Kenntnis. 


Auch die für die anderen menschlichen Gene er- 
rechneten Mutationsraten sind hoch, wenn wir sie mit 
den für Drosophila bekannten vergleichen. Eines der 
am häufigsten mutierenden Gene von Drosophila ist 
das white-Allel. Einmal in 400000 Individuen mutiert 
das normale Allel zu white, einmal in 600000 Indivi- 
duen zu anderen Allelen dieser Serie. Beim Vergleich 
von Mensch und Drosophila ist aber die sehr ver- 


schiedene Generationslänge zu berücksichtigen. Bei 


Drosophila rechnen wir mit 14 Tagen pro Generation, 
beim Menschen mit 30 Jahren, das heißt eine Gene- 
ration dauert beim Menschen etwa 750mal länger. 
Um den Vergleich mit Drosophila physikalisch sinn- 
voll zu machen, muß deshalb die oben angegebene 
Mutationsrate noch durch 750 dividiert werden. Da- 
durch erhalten wir für das Pelger- und das Chondro- 
dystrophie-Gen eine Mutationsrate von 1 : 8000000, 
- für das Hämophilie-Gen von 1 : 40000000, was sehr 
wenig ist im Vergleich mit Drosophila. Die durch- 
schnittliche Mutabilität ist beim: Menschen, auf die 
physikalische Zeit bezogen, viel geringer als bei 
Drosophila. Je nach der Generationsdauer haben 
Mutationsraten physikalisch gleicher Größenordnung 
biologisch sehr verschiedene Bedeutung. Hätten 
Säuger und Fliege bei ihrer sehr verschiedenen 
Lebensdauer physikalisch ähnliche Mutationsraten, 
so wäre das Verhältnis von Mutabilität und Selektion 
sehr verschieden, es könnte nicht bei beiden optimal 
sein. Denen von Drosophila physikalisch entspre- 
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chende durchschnittliche Einzelmutationsraten müß- 
has beim Menschen ein völliges Gen-Chaos zur Folge 
aben. 


VII. 


Aus der Fülle der Probleme, die auf dem Stock- 
holmer Kongreß behandelt wurden, haben wir hier 
einige herausgegriffen. Ein allgemeiner Bericht war, 
wie schon betont, nicht beabsichtigt. Wertvolle Er- 
gebnisse zeitigten zum Beispiel auch die Verhand- 
lungen über Populationsgenetik, über Chromosomen- 
struktur, Meiose-Probleme, über die Genetik der 
Mikroorganismen einschließlich der Viren. Aus den 
Vorträgen dieses letztgenannten Gebietes sei noch 
der von M. Delbrück (Pasadena) ‚Experimente mit 
biochemischen Mutanten von Bakteriophagen“ her- 
vorgehoben, der in geistvoll erdachten Versuchen 
sogar den Beweis für das Vorkommen sexueller Pro- 
zesse bei den Phagen erbringen konnte. Doch wir 
können auf eine genaue Wiedergabe dieses Vortrages 
auch schon deshalb verzichten, weil der Vortragende 
an dieser Stelle kürzlich selbst meisterhaft über seine 
und seiner Mitarbeiter Ergebnisse berichtet hat. Es 
sei auf diesen Aufsatz ausdrücklich verwiesen (,,Uber 
Bakteriophagen‘‘, Naturwiss. 34, 1947, 301 ). 

Der nächste Jnteriationale GenetikerkongreB soll 
in 5 Jahren stattfinden, voraussichtlich in Italien. 
In dem halben Jahrhundert, das seit dem ersten 
Kongreß hinter uns liegt, hat sich das Bild der Gene- 
tik, wie eingangs bereits gesagt, vielfach geändert. In 
der ersten Zeit beherrschten pflanzliche Objekte das 
Feld. Dann traten tierische Objekte in den Vorder- 
grund, unter ihnen alle überragend Drosophila. Fast 
hat es den Anschein, als ob in dem beginnenden 
zweiten halben Jahrhundert Genetik die Mikro- 
organismen und Viren Drosophila aus ihrer dominie- 
renden Stellung verdrängen sollen. Jedenfalls kün- 
digen sich für die nächsten Jahre gerade auf diesem 
Gebiete wichtige Entdeckungen an. 


Eingegangen am 24. September 1948. 
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Trennungsenergien in organischen Molekeln. 


Von Doz. Dr. E. Wicke, 
Institut für Physik /Chemie der Universität Göttingen. 


I. Zur Theorie der Trennungsenergien. 


Der Zusammenhalt der Atome im Molekelverband 
ist ein Problem, das wie selten ein anderes die ge- 
samten Zweige der exakten Naturwissenschaften von 
der organischen Chemie bis zur theoretischen Physik 
hin interessiert. Gerade diese hat in ihrer modernen 
Entwicklung außerordentlich wertvolle Beiträge zu 
dieser Frage geliefert und das Wesen der hier wirk- 
samen Kräfte erst verstehen gelehrt. Doch darf dies 
nicht darüber hinwegtäuschen, daß trotz scharf- 
sinniger und häufig äußerst mühsamer theoretischer 
Berechnungen der Vergleich mit experimentellen Daten 
sehr oft sowohl quantitativ als auch rein begrifflich 
nicht befriedigt. Mag dies einmal auf der äußerst 
komplexen Natur des Problems beruhen, so fehlt es 
zum anderen auch häufig an der erforderlichen Be- 
griffsschärfe, wenn es sich darum handelt, theoretische 
und experimentelle Ergebnisse miteinander in Be- 
ziehung zu setzen. Begriffe wie ,,Elektronegativitat‘‘ 
gebundener Atome und ‚Chemische Bindungsenergie‘‘ 
bieten hierfür hervorragende Beispiele. Solche Schwä- 
chen sind durchaus geeignet, theoretische Uber- 
legungen dieser Art in Verruf zu bringen. Es soll in 
diesem ersten Abschnitt versucht werden, einen be- 


grifflich einwandfreien Weg von theoretischen Ergeb- 
nissen zu experimentell gut fundierten Daten bzw. 
umgekehrt zu finden. In den folgenden Abschnitten 
werden diese Daten, die sogenannten ‚Trennungs- 
energien‘‘, dann selbst diskutiert. 


1. Definitionen. 
Jeder chemischen Bindung in einer mehratomigen, 


-im Gaszustand befindlichen Molekel lassen sich mehrere 


Energiebeträge zuordnen, insbesondere die ,,Valenz- 
energie‘‘ (bond energy, binding energy bzw. bond 
strength) und die ‚„Trennungsenergie‘‘ (dissociation 
energy bzw. energy of splitting bzw. fission), die sowohl 
ihrem Betrage nach als auch: begrifflich scharf von- 
einander unterschieden werden müssen. Eine dritte 
Energiegröße, die „Bindungsfestigkeit‘‘, wird weiter 
unten eingeführt werden. Die Valenzenergie ist derjenige 
Anteil der atomaren Bildungswärme der gesamten 
Molekel (Energie zur Aufspaltung alier Bindungen der 
Molekel in die getrennten normalen Atome in einem 
Akt), welcher der betreffenden Bindung im Mittel 
zugeordnet werden kann. Bei Molekeln mit nur einer 
Bindungsart (H.0, NH;, CCk usw.) ist diese Zu- 
ordnung ohne weiteres durchzuführen (%, */3 bzw. 4 
der atomaren Bildungswärme); bei Molekeln mit 


mehreren Bindungsarten (N.H,, G&H;OH usw.) ist die 
Zuordnung nur mit Hilfe einer zusätzlichen Annahme 
möglich. Man nimmt im allgemeinen näherungsweise 
Additivität der (lokalisiert gedachten) Elektronen- 
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bindungen an und berechnet z. B. die Valenzenergie 
E(N—N) im Hydrazin, indem man von der atomaren 
Bildungswärme des Hydrazins 4/3 derjenigen des 
Ammoniaks subtrahiert. Auf diese Weise gewinnt man 
Energieinkremente für die einzelnen Bindungen, mit 
denen man die atomare Bildungswärme von Molekeln 
aufsummieren kann, die aber — bei mehreren Bin- 
dungsarten in der Molekel — einzeln keiner unmittel- 
baren experimentellen Ermittlung zugänglich sind*) 
Eine häufig gebrauchte Liste solcher additiver Valenz- 
energien wurde von Pauling®) zusammengestellt. — 
Unter Trennungsenergie versteht man dagegen den- 
jenigen Energiebetrag, der zur Aufspaltung nur einer 
Bindung der Molekel erforderlich ist, wobei die ent- 
stehenden Spaltstücke, falls mehratomig, in sich noch 
zusammenhalten. Dabei sollen sich, falls nichts anderes 
vermerkt, sowohl die intakte Molekel vor der Spaltung 
als auch die Bruchstücke nach erfolgter Trennung in 
ihren ideal gasförmigen, neutralen energetischen 
Grundzuständen befinden (Bezugstemperatur 0° abs.). 
Mit den Valenzenergien haben somit die Trennungs- 
energien nur indirekt zu tun, nämlich insofern, als die 
Summe aller Valenzenergien einer Molekel — die 
atomare Bildungswärme — gleichzeitig die Summe 
aller Trennungsenergien der Molekel ist. In eine 
einzelne Trennungsenergie gehen jedoch — außer der 
Valenzenergie — noch alle jenen positiven oder nega- 
tiven Energiebeträge ein, die mit der Umordnung der 
Molekelbruchstücke in ihre energetischen Grund- 
zustände verbunden sind. Man kann die Beziehung: 


Trennungsenergie = Valenzenergie 

— Umordnungsenergie der Spaltstücke (1) 
aufstellen (Energieabgabe bei der Umordnung positiv 
gerechnet). Sie bedeutet jedoch lediglich eine Definition 
des Begriffs ,, Umordnungsenergie‘‘ auf der Grundlage 
der Valenzenergien; experimentell bestimmbar ist in 
dieser Gleichung in den meisten Fällen allein die 
Trennungsenergie. 


2. Valenzenergien und mesomere Molekelzustände. 


Bei einer Reihe von Molekeln ergibt sich die Summe 
der Valenzenergien kleiner als die aus thermochemi- 
schen Daten berechnete atomare Bildungswärme. 
Solche Abweichungen von der Additivität, wie sie z. B. 
bei konjugierten C—C-Doppelbindungen auftreten, wei- 
sen auf den Einfluß nicht lokalisierter Elektronen- 
bindungen (mesomerer Valenzzustände) hin und sind 
mit Besonderheiten der Kraftkonstanten und Atom- 
abstände verbunden (Coulson®), Lennard- Jones”), 
Warhurst?)). Dieser Einfluß nicht lokalisierter 
Valenzelektronen kann mit Hilfe wellenmechanischer 
Näherungsmethoden — auf die hier nicht näher ein- 
gegangen werden soll— berechnet werden (Pauling®), 
Hückel®), Mulliken®*), Wheland”*), Coulson’)) 
und führt i. a. zu einer energetischen Festigung des 
Molekülgebäudes (gegenüber der Additivitätsregel). 
Englische und amerikanische Autoren fassen in diesen 
Fällen den wirklichen Zustand der Molekel als eine 
Resonanzsiruktur zwischen verschiedenen Valenz- 
anordnungen mit lokalisierten Bindungen (extremen 
Grenzfällen in den möglichen Verteilungen der nicht 
lokalisierten Elektronen) auf. Hückel“) lehnt diese 
Anschauung jedoch wegen der tiefgreifenden Unter- 
schiede gegenüber dem physikalischen Phänomen der 
Resonanz ab und spricht von Mesomerie der einzelnen 
Valenzstrukturen. Pauling®) und Hückel sehen nur 
die sogenannten z-Elektronen der C—C-Doppelbin- 
dungen als nicht lokalisiert an (die Maxima ihrer 
Ladungsverteilung liegen paarweisesymmetrisch unter- 
und oberhalb der Molekelebene bei den einzelnen 
C-Atomen; jedes Elektron trägt gleichzeitig zu allen 
Maxima bei, ohne einem bestimmten C-Atom zu- 
geordnet werden zu können). Coulson hat diese 
* Methoden auch auf konjugierte Systeme mit Karbonyl- 

ee) sowie auf Heterocyclen mit O- 
und N-Atomen tbertragen™); letztere wurden eben- 
falls von Dewar?®) behandelt. Mulliken*®*) berück- 
sichtigte dagegen auch den über die einzelne Bindung 
hinausgreifenden Einfluß der o-Elektronen einfacher 

*) Lediglich bei zweiatomigen Molekeln wird die Valenzenergie 


dentisch mit der Trennungsenergie, also mit der etwa spektrosko- 
pisch bestimmbaren Dissoziationsenergie in die normalen Atome. 
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C—C- und C—H-Bindungen (deren Ladungsdichte man 
i. a. um die betreffende Kernverbindungslinie rotations- 
symmetrisch verteilt annimmt*). Diese Hyperkonju- 
gation, wie sie Mulliken nennt, ist energetisch zwar 
nur gering (2,5 kcal für die Athan-C—C-, 5,5 kcal für 
die Äthylen-C=C-Bindung), doch hebt sie den Begriff 
der „lokalisierten‘‘ Elektronenbindung grundsätzlich 
auf. Diese Entwicklung ist insofern interessant, als der 
Begriff der isolierten Bindung — im Gegensatz zu der 
nicht lokalisierten der z-Elektronen — ursprünglich 
durch die wellenmechanischen Näherungsmethoden 
selbst eingeführt wurde. Während man bisher die 
theoretische Behandlung ausschließlich auf das Kohlen- 
stoffskelett — eventuell unter Einbeziehung hetero- 
eyclischer O- und N-Atome — beschränkte, neigt man 
neuerdings immer mehr dazu, die Molekel mit allen 
ihren Bindungen energetisch als einheitliches Ganzes 
aufzufassen. Zu Beginn der theoretischen Entwicklung 
hatte bereits Heitler®*) den Standpunkt vertreten, daß 
bei Molekeln mit mehreren Bindungsarten eine auch 
nur annähernde Additivität der chemischen Bindungs- 
energien nicht erwartet werden könnte. 


Der Stand der Theorie auf dem Gebiet der mehr 
polaren Bindungen C-Halogen, C—N, C—O usw. ist zur 
Zeit etwas unbefriedigend. Die von Pauling und 
Wheland angewandte Behandlungsweise: Resonanz 
von Elektronenpaar-Bindungen mit Ionenstrukturen: 
C.-Cl und C+Cl-, erscheint reichlich schematisch; der 
in diesem Zusammenhang häufig benutzte Begriff der 
„Elektronegativität‘‘ gebundener Atome ist, obwohl 
für qualitative Betrachtungen fruchtbar, in seiner 
physikalischen Bedeutung außerordentlich undurch- 
sichtig, und es ist ungewiß, ob er überhaupt exakt. 
definiert werden kann; vgl. hierzu Mulliken”), 
Hückel®) und Coulson!). Zudem wird die oben- 
erwähnte Grundkonzeption Paulings neuerdings von 
Burawoy!!) und von Walsh") angegriffen, die 
darauf hinweisen, daß die Kernabstände der kovalen- 
ten und der Ionenstrukturen zu verschieden von- 
einander sind, als daß man hier Elektronenresonanz 
annehmen könnte. Walsh”) seinerseits versucht 
dadurch zu einem Verständnis dieser Bindungen, 
insbesondere der C=O-Karbonylbindungen”™), zu 
gelangen, daß er zur Charakterisierung ihrer,,Polarität‘ 
die Ionisationspotentiale und die UV-Absorption der 
nicht bindenden p-Elektronen der elektronegativen 
Atome in den C—X-Bindungen (X=O, N, Halogen) 
heranzieht. Er postuliert zunehmende Polarität der 
C—X-Bindungen mit abnehmenden Werten dieser 
Ionisationspotentiale und mit Verschiebung der UV- 
Absorptionsgrenze der angeregten Zustände dieser 
Elektronen zu längeren Wellen. Die Folgerungen: 
Zunahme des Kernabstandes, Abnahme der Kraft- 
konstante und der Bindungsfestigkeit mit zunehmender 
Polarität, sind denen Paulings aus der Resonanz- 
theorie zum Teil gerade entgegengesetzt. Insgesamt 
gewinnt man den Eindruck, daß zum theoretischen 
Verständnis der polaren C—X-Bindungen noch etwas 
Grundsätzliches fehle, insbesondere müßte wahrschein- 
lich den bereits von Hückel®) (S. 845) aufgezeigten 
quantenmechanischen Austauscheffekten der pz-Elek- 
tronen. der X-Atome Rechnung getragen werden (falls 
bei diesen zwei paz-Elektronen eines Paares an der 
Valenzmesomerie teilnehmen), ebenso dürfte die Rück- 
wirkung der unsymmetrischen Ladungsverteilung der 
pz-Elektronen (zwischen den Atomen verschiedener 
Kernladung) auf die o-Elektronen, sowie der Einfluß 
von Abstoßungskräften der Elektronenhüllen der 
X-Atome nicht zu vernachlässigen sein. . 


‘Nimmt man die Konjugation von Mehrfach- 
bindungen, die Hyperkonjugation nach Mulliken 
und die soeben geschilderten Verhaltnisse bei polaren 
Bindungen zusammen, so bleibt bei mehratomigen 
Molekeln nicht eine einzige Bindung, fir die man eine 
von Nachbarbindungen unbeeinflußte ,, Valenzenergie** 
als charakteristisch ansehen kénnte. Die Festlegung 
von Umordnungsenergien der Molekülbruchstücke auf 
Grund der Valenzenergien nach Beziehung (1) ist daher 
zumindest unzweckmaBig. 


*) Als erster wies Wheland”) darauf hin, daß auch bei ge- 
sättigten Kohlenwasserstoffen und vor allem bei Alkylradikalen mit 
o-Bindungen ‚„Resonanzstrukturen‘ eine Rolle spielen können. 


£ 
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Der durch das Übergreifen von Valenzelektronen 
auf benachbarte Bindungen bzw. größere Molekül- 
bereiche erzielte Gewinn an Bindungsenergie (atomarer 
Bildungswärme) der gesamten Molekel möge im folgen- 
den im Anschluß an Hückel als ‚„‚Sonderanteil‘ der 
Bindungsenergie (kurz ‚Sonderenergie‘‘) bezeichnet 
werden. Die hierfür wellenmechanisch berechneten 
Beträge hängen natürlich von der Art des benutzten 
Näherungsverfahrens ab. Auch die „experimentellen“ 
Werte, die zum Vergleich und zur Prüfung der theore- 
tischen Ergebnisse herangezogen werden, ergeben sich 
verschieden, je nachdem ob man sie aus den additiven 
Valenzenergien Paulings oder aus den Hydrierungs- 
wärmen der betreffenden konjugierten Mehrfach- 
bindungen ermittelt, die Kistiakowsky und Mit- 
arbeiter“) an einer großen Zahl von Molekeln gemessen 
haben. Hierauf weisen inbesonders Dewar?!) sowie 
Bremner und Thomas?) hin. 


3. Die Bindungsfestigkeit. 


In Analogie zu zweiatomigen Molekeln erwartet 
man auch bei mehratomigen eine enge Beziehung 
zwischen dem Kernabstand einer Bindung, ihrer 
Kraftkonstante und einem Energiebetrag, den man 
etwa als ,,Festigkeit‘‘ der betreffenden Bindung in der 
intakten Molekel bezeichnen kénnte. Bei Molekeln 
mit nur einer Bindungsart läßt sich die ,,Bindungs- 
festigkeit‘‘ ebenso wie bei zweiatomigen mit der 
Valenzenergie identifizieren. Bei mehreren Bindungs- 
arten in der Molekel ist das infolge der zugrunde 
liegenden Hypothese der Additivität bereits fraglich, 
beim Vorhandensein mesomerer Valenzzustände ist es 
wegen der Sonderenergie sicher nicht mehr zulässig. 
(Die Trennungsenergien kommen hierfür wegen der 
Umordnungsenergien der Spaltstücke im allgemeinen 
„nicht in Betracht.) Es ist hierzu somit eine dritte Art 
von chemischer Bindungsenergie erforderlich, die man 
im Anschluß an Lennard-Jones und Coulson?)), 
sowie Skinner®) mit Hilfe eines Interpolationsver- 
fahrens erhalten kann. (Im angelsächsischenSchrifttum 
wird auch die Bindungsfestigkeit als ,,bond energy‘ 
bzw. ,,bond strength‘ bezeichnet.) Man trägt z. B. bei 
C—C-Bindungen die nach dem Verfahren der Addi- 
tivität oder mit den Hydrierungswärmen erhaltenen 
Valenzenergie-Unterschiede der C—C-Bindung im C,Hg, 
C,H, und C,H, über dem Kernabstand bzw. der Kraft- 
konstanten bzw. der Bindungsordnung (Doppel- 
bindungscharakter 0;1;?2) auf, zieht durch die drei 
Punkte eine glatte Kurve und interpoliert hiermit die 
„Bindefestigkeit‘‘ der gewünschten C—C-Bindung etwa 
des C,N., des CgHe, des CH3.C.CH usw. Dieses Ver- 
‚fahren ist vom theoretischen Standpunkt insofern 
vorteilhaft, als man, wie insbesondere Coulson l. c. 
gezeigt hat, Angaben über den Mehrfachbindungs- 
charakter einer an Valenzmesomerie beteiligten Bin- 
dung theoretisch noch verhältnismäßig einfach ge- 
winnen kann, auch noch bei O- und N-haltigen Mehr- 
fachbindungen (Coulson); Longuet-Higgins und 
Coulson?)). Für die theoretische Ermittlung von 
Trennungsenergien hätte man hiernach die Beziehung: 


Trennungsenergie = Bindungsfestigkeit 
— Umordnungsenergie (2) 


anzuwenden, wobei hier die Umordnungsenergie der 
Spaltstücke natürlich auf einer ganz anderen Grund- 
lage basiert als in der früheren Beziehung (1). 


Die Beziehung (2) wird von einigen Autoren zur Ab- 


schätzung von Trennungsenergien in Kohlenwasser- 
stoffen, Aldehyden, Ketonen und dergleichen benutzt 
(Long und Norrish®), Walsh”), Glockler®t)), 
Infolge der Unsicherheiten in den Kernabständen und 
Kraftkonstanten etwas komplizierterer Moleküle, in der 
Sublimationswärme des Kohlenstoffs (die von Long 
und Norrish sowie von Walsh irrtümlich auf den 
°S-Zustand der freien Kohlenstoffatome bezogen wird) 
sowie in den Umordnungsenergien (zum Teil werden 
diese vernachlässigt) können die Ergebnisse jedoch 
nicht als zuverlässig angesehen werden. 

Um nur ein allerdings besonders eklatantes Beispiel 
herauszugreifen: Walsh”) schätzt die Trennungsener- 
gie der C—C-Bindung im Glyoxal HOC-COH höher 
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als deren Bindungsfestigkeit, da nach seiner An- 
schauung die Polarität C+O” bei der Spaltung zu- 
nimmt und die Bindungsfestigkeit der Karbonyl- 
bindung in den getrennten HCO-Radikalen daher 
geringer sein soll als im Glyoxal (Umordnung der 
HCO-Radikale unter: Energieaufnahme). Für die 
Bindungsfestigkeit der C—C-Bindung erhält er nach 
einem der oben beschriebenen Interpolationsverfahren 
113 kcal. Tatsächlich ist aber die Trennungsenergie 
Do(HOC..COH) mit 74 +10 kcal (vgl. ”) S. 59) 
erheblich geringer als diese Bindungsfestigkeit. Die 
Umordnung der HCO-Radikale erfolgt in Wirklich- 
keit unter Energieabgabe (Trennungsenergie Do 
... GHs) = 91,5+4 kcal), der Bindungszustand 
der Karbonylgruppe verändert sich bei der Spaltung 
in Richtung auf die CO-Molekel hin (Bindungs- 
verfestigung). 

Letzten Endes gründen sich die Bindungsfestig- 
keiten natürlich auch auf die Valenzenergien, da sie ja 
zwischen reinen Valenzenergien (auf Grund einer Art 
Theorem der übereinstimmenden Zustände) inter- 
taster Werte darstellen. AuBerdem gehen hier die 

nsicherheiten der Kernabstände bzw. Kraftkonstan- 
ten ein, die häufig für solche Interpolationen benötigt 
werden. Daher kann auch die Beziehung (2) zur Zeit 
nicht als sichere Grundlage zur Festlegung und zum 
Vergleich von Umordnungsenergien angesehen werden. 

Es bleibt zunächst nichts anderes übrig, als die 
Umordnungsenergien aus den experimentellen Tren- 
nungsenergien selbst abzuschätzen, indem man Tren- 
nungsenergien, von denen man annehmen kann, daß 
sie von Umordnungsenergien nur verhältnismäßig, 
wenig beeinflußt werden, mit solchen vergleicht, in die 
erhebliche Umordnungsenergien eingehen. 


4. Die U mordnungsenergien der Molekülbruchstücke. 


Die Umgruppierung bzw. „Reorganisation‘‘ der 
Molekelbruchstücke während der Spaltung einer 
einzelnen Bindung umfaßt sowohl eine Neugruppierung 
der Atomschwerpunktslagen als auch der Elektronen- 
verteilung. Beide Effekte sind naturgemäß eng mit- 
einander gekoppelt, da die Molekelbruchstücke stets 
die geometrische Struktur größter Energie der dort 
noch verbliebenen Bindungen anstreben. Solche mit 
energetischen Effekten verbundenen Konfigurations- 
änderungen sind insbesondere zu erwarten: 


a) Wenn in der intakten Molekel mögliche Valenz- 
mesomerien durch die Spaltung aufgehoben werden 
oder (bzw. und) in den Spaltstücken neue Möglich- 
keiten von Valenzmesomerie eintreten (Änderung der 
Sonderenergie). 


b) Wenn sich durch die Molekelspaltung die Polarität 
von Bindungen in den Spaltstücken ändert. 


c) Wenn während der Trennung Elektronen in 
andere Quantenzustände (z. B. o>x) übergehen oder 
(bzw. und) in den Spaltstücken neue „bindende‘ oder 
„einsame‘‘ Elektronenpaare gebildet werden. Für 
Spaltungen dieser Art wurde von Eucken*) die 
Bezeichnung ‚‚heteroelektronisch‘‘ vorgeschlagen, im 
angelsächsischen Schrifttum findet man hierfür ,,elec- 
tron transfer reactions“. 


d) Wenn sich während der Spaltung in den Bruch- 
stücken energetisch günstigere Valenzwinkel einstellen 
können, z. B. durch Aufhebung des Zwanges zur 
Tetraederanordnung an einem C-Atom der gespaltenen 
Bindung (ebene Struktur der Spaltstücke) oder durch 
Aufhebung von Valenzwinkelspannungen durch Spal- 
tung eines energetisch ungünstigen Ringes bzw. 
Beseitigung sterischer Behinderung von Substituenten. 


Die Reichhaltigkeit dieser Liste von Umordnungs- 
effekten läßt verstehen, daß bisher noch kein Fall 
bekannt ist, in dem man den Einfluß der Umordnungs- 
energie auf die Trennungsenergie vernachlässigen, also 
diese nach (1) bzw.(2) mit der Valenzenergie bzw. Bin- 
dungsfestigkeit identifizieren darf; selbst nicht bei 
symmetrischen dreiatomigen Molekeln mit nur einer 
Bindungsart und zwei Trennungsenergien wie 
H;0,CH;,CO, usw. Im folgenden seien einige Beispiele 
angeführt, in denen der Einfluß der einen oder anderen 
Art von Umgruppierungsenergie auf Trennungs- 
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energien besonders deutlich hervortritt*) (Energie- — 


angaben in kcal/mol): 


Änderung der Sonderenergie mesomererV alenzstrukturen: 
a) Hexaphenyläthan 

— 2 Triphenylmethy! —11** gegenüber C,H, > 2 CH, — 
915+4 und einer Valenz- 
energie der C—C-Bindung 
(nach Pauling) von 58,6. 
gegenüber CH,—> CH, +H 
—105 + 2;C,H,-—> C,H, + 
H — 99 +2 und einer Va- 
lenzenergie der C—H-Bin- 
Sane (nach Pauling) von 


b) Propylen > Allyl + H — = 94 


c) Benzol > Phenyl + 11 — 106 4.3 gegenüber einer Abtrenn- 


energie sekundärerH-Atome 
aus höheren Kohlenwasser- 
stoffen (z. B. cyclo-Hexan) 
von etwa 96. 
Polaritätsänderungen: 
H,O—>H + OH — 117,5 + 1 gegenüber OH—>H + 0—101,4 +1 
cél,H—> CCl, + H— 89,5 42 »  CH>CH,+H— 105+ 9 
C,Ci, > 2CCl, — 66 + 7 GH, >2¢H,—91,5 +4 


Heteroelekironische Spaliungen (Herabsetzung der Tren- 
nungsenergie durch Radikal-Stabilisierung): 

c0,—> CO + 0 — 125,4 gegenüber CO—>C + 0 — 210,8 
HCO>CO+H—2%4+5 H,CO>HCO+H—79,545 
GH» CH, +H— 1042 


Valenzwinkeländerung: 


a) Aufhebung der Tetraederanordnung (nahezu ebene Struktur der 
Spaltstücke): Beispiel la). 
b) Aufhebung der „Ringspannung: 
eyclo-C,H,> — CH, CH, CH, —— 51,5 +5 
gegenüber C,H, > 2 CH, — 91,5 + 4. 


Es ist ganz offensichtlich, daß man zum Verständnis 
dieser Besonderheiten der Trennungsenergien die 
größere Freiheit in der geometrischen Konfiguration 
der Molekelbruchstücke und den Einfluß der verfügbar 
gewordenen Valenzelektronen, eben die Umgrup- 
pierungsenergie, berücksichtigen muß. Rechnungen 
dieser Art wurden zuerst an den Triphenyl-methyl- 
Radikalen (Beispiel la) ausgeführt (Pauling und 
Wheland®*)”), Hückel*)*), vgl. auch Seel®)). Die 
ebene Struktur der getrennten Radikale ergab sich 
stabiler als die Tetraederkonfiguration im Hexaphenyl- 
äthan, da bei planarer Anordnung die 2-Elektronen 
der drei Phenylringe zusammen mit dem durch die 
Spaltung ‚‚frei‘‘-gewordenen Valenzelektron mitein- 
ander in Austausch-Wechselwirkung treten können. 
Für den entsprechenden Überschuß an Sonderenergie 
der getrennten Triphenyle gegenüber dem Hexaphenyl- 
äthan erhielt Hückel |. c. 64,6 kcal; Pauling und 
Wheland errechneten 77,5 kcal, während die Ernie- 
drigung der Trennungsenergie gegenüber dem Äthan 
näch den obigen Angaben 80 kcal, gegenüber der 
Valenzenergie der C—C-Bindung (nach Pauling) aber 
nur 47,5 kcal beträgt. 

Das Allyl-Radikal (lb) erhält eine Bindungsver- 
festigung durch die hier — im Gegensatz zum Pro- 
pylen — mögliche Mesomerie der Doppelbindung. 
‚. Dadurch bekommen beide C—C-Bindungen teilweise 
Doppelbindungscharakter, und zwar insgesamt mehr 
als der isolierten Doppelbindung im Propylen ent- 
spricht. Berechnungen der Sonderenergie ergaben für 
diesen Fall 15 kcal (Férster**), Hückel®), Lennard- 
Jones und Coulson*™)*)), Die Erniedrigung der 
betreffenden Trennungsenergie (C—H-Bindung der 
Methylgruppe des Propylens) gegenüber der des 
Methans beträgt, wie oben angegeben, etwa 11 kcal, 
die Trennungsenergie ist aber mit Sicherheit noch 
größer als die Valenzenergie der C—H-Bindung. 


Für das Phenyl-Radikal (Beispiel 1c) sind ent- 
sprechende Berechnungen bisher anscheinend nicht 
ausgeführt worden; Hückel®) erwähnt lediglich, daß 
hier kein Gewinn an Bindungsenergie gegenüber dem 
Benzol zu erwarten sei, Evans und Warhurst*) 
schätzen vielmehr einen Verlust von etwa 10 kcal. — 
Dagegen weist das weiter unten noch zu besprechende 
Benzyl-Radikal infolge der hier möglichen chinoiden 
Valenzstruktur einen Zuwachs an Sonderenergie 
gegenüber dem Toluol auf. Um diesen Betrag wird die 


*) Die ‚Trennungsenergien sind der Zusammenstellung”) ent- 
nommen. Änderungen und zusätzliche Energiewerte, die sich auf 
Grund dieses Berichtes ergeben, sind berücksichtigt. 

**) Für 298° abs. in verschiedenen Lösungsmitteln. 
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Abtrennenergie eines H-Atoms aus der Methylgruppe 
des Toluols — ähnlich wie oben beim Propylen — 
erniedrigt, vgl. Coulson"); Szwarc®®), 

Für die Bindungsverhältnisse in gespannten Ringen 
(Beispiel 4b) hat Förste r*) eine interessante Anschau- 
ung entwickelt. Er gibt hier die bisher stets gemachte 
Annahme auf, daß die Maxima der Ladungsdichten der 
o-Elektronen in Richtung der Kernverbindungslinien 
liegen, wählt vielmehr die Raumrichtungen dieser 
Maxima so, daß in dem benutzten wellenmechanischen 
Näherungsverfahren die Molekülenergie ein Minimum 
wird. Dies ist der Fall, wenn diese Raumrichtungen 
weit weniger von den Tetraederwinkeln abweichen als 
die Kernverbindungslinien. Man hätte sich demnach 
beim Cyclobutan und Cyclopropan „nach außen ge- 
bogene“‘ Valenzen vorzustellen. Diese Ergebnisse F 6r- 
sters wurden kürzlich von Coulson und Moffitt’) 
bestatigt. Eine theoretische Berechnung der Ring-Spal- 
tungsenergie zum C;H,-Biradikal ist bisher noch nicht 
durchgeführt worden. 

Das Verständnis der Polaritdiseffekte der Trennungs- 
energien (Beispiel 2) krankt an dem oben bereits 
angedeuteten unbefriedigenden Stand der diesbezüg- 
lichen theoretischen Vorstellungen. Polanyi und 
Mitarbeiter’)") beschäftigen sich mit dem Einfluß, 
den Halogensubstitution in Kohlenwasserstoffen sowie 
benachbarte Karbonylgruppen auf die Abtrennenergie 
von Wasserstoff- und Halogen-Atomen ausüben, und 
versuchen, diesen durch ‚Resonanz‘‘ von Doppel- 
bindungs- und lIonen-Strukturen in den intakten 
Molekeln bzw. den freien Radikalen im Anschluß an 
Pauling®) und Wheland”™) zu erklären. Diese Be- 
handlungsweise wird von Walsh”) ausdrücklich ab- 
gelehnt, der die oben bereits angeführten Einwände 
dagegen erhebt; allerdings ist auch er nicht in der Lage 
— wie ebenfalls bereits erwähnt —, eine wirklich 
befriedigende Lösung zu geben. 

Heteroelektronische Spaliungen (Beispiel 3) kann man 
sich stets in zwei Stufen zerlegt denken: 1. Trennung 
ohne Elektronen-Reorganisation zu Spaltstücken in 
angeregten Elektronenzuständen; 2. Elektronenüber- 
gang aus dem angeregten in den Grundzustand der 
Spaltstücke. In diesem Falle ist die Umordnungs- 
energie der Spaltstücke unter Umständen als optische 
Anregungsenergie experimentell zugänglich, und es 
gilt für die normale Trennungsenergie: 


D,=D' — (3) 

mit: D’ = Trennungsenergie zu den angeregten Spalt- 
stücken, 

E* = Summe der Anregungsenergien der Spalt- 


stücke. 


Für die Trennungsenergie D* (C,H,'** H) z. B. folgt 
hieraus mit D, (C,Ha**H) = 34 + 2 (Beispiel 3) und 
E* 70 keal*) nach Lewis und Kasha®) ein Wert von 
= 104 kcal, der im Vergleich zu D, (GH;°** H) = 105 und 
D,(C.H;°** H) =100 keal durchaus vernünftig erscheint. 
— Bei CO als Spaltstück darf in Gl. (3) nicht die An- 
regungsenergie des tiefstgelegenen optischen Triplett- 
zustandes eingesetzt werden, da dieser nicht der Kon- 
figuration des angeregten Spaltstückes entspricht; mit 
der betreffenden Anregungsenergie E* = 138 kcal wür- 
den die Trennungsenergien D* viel zu groß werden. 

Long und Norrish?°) versuchen, für die Deutung 
solcher heteroelektronischer Spaltungen — wozu sie 
auch CH;>CH; +H rechnen — dadurch einen neuen 
Standpunkt zu gewinnen, daß sie die Anregungs- 
energie des freien C-Atoms aus dem ,,zweiwertigen‘‘ 
Grundzustand s2p? °P in den angeregten ,, vierwertigen “‘ 
Zustand sp? 5S heranziehen. Auch Walsh”) bevor- 
zugt den °S-Zustand als Ausgangsniveau für Valenz- 
energien und Bindungsfestigkeiten. Long und Norrish 
leiten aus Trennungsenergien und atomaren Bildungs- 
wärmen von CH,, H:CO, CO, und CO für diese An- 
regungsenergie 65 + 10 kcal ab und weisen mehrfach 
nach, daß ihre Überlegungen keinesfalls mit den 


*) Es ist dies die Anregungsenergie des tiefstgelegenen Triplett- 
zustandes des C,H,. Die von Hartmann?) ausgeführte quanten- 
‘mechanische Berechnung dieses Zustandes (E* = 72 kcal) ist nach 
Craig”) sowie Lewis und Kasha) fehlerhaft, sie möge daher 
hier nicht mit herangezogen werden. 
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Tg Berechnungen von = 100 kcal 
(Bacher und Goudsmit 1934%)) und = 94 kcal 
(Edlén 1934%)) in Einklang zu bringen sind. Neuer- 
dings (1947) hat Goudsmit*®) seinen Wert auf 98 kcal, 
Edlen*) auf 94 + 2 kcal präzisiert und schließlich hat 
Shenstone 1947%) den Übergang *S > ®P in einem 
in Argonatmospkäre brennenden Graphit-Lichtbogen 
in Emission beobachtet und die Anregungsenergie zu 
96,4 kcal festgelegt. Shenstone spricht dem °S- 
Zustand die Natur eines metastabilen Zustandes aus- 
drücklich ab und hält es — ebenso wie übrigens 
Duchesne, Goldfinger und Rosen?®) — für wenig 
sinnvoll, ihn mit dem Elektronenzustand gebundener 
C-Atome in Verbindung zu bringen; ein ähnlicher 
— unkt wurde bereits in der Zusammenstellung”) 
vertreten. 


5. Die Sublimationswärme des Kohlenstoffs und die 
Dissoziationsenergie des Stickstoffs. 


Für die Sublimationswärme des Kohlenstoffs wird 
hier wie in. der Zusammenstellung”) der Wert Z,(C) 
== 125,0 kcal benutzt, der aus der Dissoziationsenergie 
des CO von 210,8 kcal nach Herzberg”) folgt. In den 
letzten Jahren wurde eine Reihe von Argumenten zu- 
gunsten des Wertes L,(C) = 170,4 (beruhend auf 
D,(CO) = 256,2) vorgebracht. Einige hat Herzberg*) 
1942 bereits selbst widerlegt. Spätere kritische Dis- 
kussionen anderer Autoren (Long und Norrish?®) 
1945; Duchesne, Goldfinger und Rosen:?) 1947) 
führten ebenfalls zu einer Bevorzugung des Herzberg- 
schen Wertes. Kürzlich haben nun Brewer, Gilles 
und Jenkins!’) versucht, den Dampfdruck sub- 
limierenden Graphits nach der Bunsenschen Aus- 
strömungsmethode zu messen (mit Graphit aus- 
gekleideter Tantal-Tiegel mit durchlochtem Deckel). 
Sie berechnen aus 7 Versuchen bei einer Temperatur 
(=2600° abs.) Lo(C)= 155 bis 171,5 kcal und werten 
diese Ergebnisse als Entscheidung zugunsten L,(C) = 
170,4. Entgegen ihrer Behauptung, denGleichgewichts- 
dampfdruck erhalten zu haben, muß jedoch darauf 
hingewiesen werden, daß sie bei den geringen er- 
reichten Drucken (=10"°Torr, praktisch keine Zu- 
sammenstöße im Tiegelraum) tatsächlich die Sub- 
limationsgeschwindigkeit gemessen haben. Nun ist es 
wegen der Ungewißheit über die Akkommodation stets 
eine unsichere Sache, au& der Sublimationsgeschwindig- 
keit bei einer Temperatur auf den Sättigungsdruck und 
die Sublimationswärme zu schließen, insbesondere 
beim Graphit. Die Autoren geben als kleinstmöglichen 
Akkommodationskoeffizienten, der sich mit ihren Er- 
gebnissen bei verschiedenen Lochquerschnitten (0,0884 
und 0,032 cm?) noch verträgt, «> 4.107* an. Es reicht 
aber bereits einAkkommodationskoeffizient von a ~10-? 
und Annahme der Sublimation zu C,-Partikeln aus, 
um ihre Ergebnisse mit den Herzbergschen Werten 
yon Ly (CG) = 125,0 und Dy (C2) = 83 kcal in Einklang 
zu bringen. 

Eine zweite Methode dieser Autoren”): sie messen die 
Emissions-Intensität der 0—0-Bande des C; (Banden- 
kopf bei 5165 Ä) im Innern eines elektrisch geheizten 
Graphitrohres mit Argonatmosphäre zwischen 2680 
und 2960° abs. Diese Emissions-Intensität wird der 
Konsentration der C:-Molekeln proportional gesetzt 
und aus ihrer Temperaturabhängigkeit die Sub- 
limationswärme der (G,-Partikeln zu 233 + 7 kcal 
berechnet. Auch dieses Ergebnis dürfte mit Vorsicht 
aufzunehmen sein, insbesondere da die Bilanz: 2L, (C) 
= + Do(C.) mit ihren Werten für L,(C) und 
L,(C,) sowie dem Herzbergschen Wert Dy(C2) =83 
keal nicht stimmt. (Die Ableitung dieser Dissoziations- 
energie aus spektroskopischen Beobachtungen wurde 
von Herzberg*®) kürzlich erneut diskutiert.) 

Während in die Valenzenergien und Bindungs- 
festigkeiten die Sublimationswärme des Kohlenstoffs 
unmittelbar eingeht, sind, die Trennungsenergien 
davon i, a. unabhängig. Die wenigen Werte, die sich 
mit der Sublimationswärme des Kohlenstoffs ändern, 
sind in Tabelle 1 zwischen anderen zum Vergleich 
dienenden Trennungsenergien aufgeführt. 


Die Abtrennenergie von CH-Radikalen wird mit 
Lo(C) =125 keal stets auffallend gering; inbesondere 
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wird die Trennungsenergie der Dreifachbindung im 
Acetylen kleiner als die der Doppelbindung im Äthylen. 
Die Ursache hierfür liegt offenbar in der während der 
Spaltung erfolgenden Umordnung der CH-Partikeln 
aus einem Quärtettzustand in den ?IZ-Grundzustand*) 
Diese gerade bei L,(C) = 125 kcal auftretenden Be- 
sonderheiten in den Abtrennenergien der CH-Radikale 
finden hierin (heteroelektronische Spaltung) eine ein- 
leuchtende Erklärung, sie brauchen somit nicht un- 
bedingt gegen diesen Wert zu sprechen. Die Um- 
ordnungsenergie läßt sich aus den obigen Angaben zu 


Tabelle 1. Von der Sublimationswärme des Kohlenstoffs abhängige 
Trennungsenergien (kcal/mol). 


mit unabhängig mit 
Spaltprozeß L,(C) = 185,0 von L, (C) L,(C) = 170,4 
CH,...H 105 +2 
CH,...H 100,5 +5 
6245 107,5 +5 
80,0 
210,8 256,2 
HC...O 5+5 200,5 +5 
H,C...0 172 +5 
83 
HC...C = 100**) = 190**) 
HC...CH 139,0 229,8 
H,C...CH, 158 +10 
H,C...CH, 915+4 


35 + 10 kcal abschätzen, der betreffende tiefstgelegene 
Quartettzustand des CH scheint bisher optisch nicht 
beobachtet zu sein. Diese Umordnungsenergie wird 
frei, d. h. fir die Erniedrigung der Trennungsenergie 
verfügbar, während gleichzeitig die C—H-Bindung, 
gemessen an Kernabstand und Kraftkonstante, auf- 
gelockert wird (geringere „Bindungsfestigkeit‘‘). Es ist 
also nicht immer zulässig — wie es bisher durchweg 
gehandhabt wird —, aus Änderungen von Bindungs- 
festigkeiten in den Spaltstücken auf ihre Umordnungs- 
energie zu schließen, insbesondere nicht bei hetero- 
elektronischen Spaltungen. 


Insgesamt besteht keine Notwendigkeit, von dem Herz- 
bergschen Wert für die Sublimationswärme des Kohlen- 
stofjs abzugehen***). 

Verschiedentlich ist versucht worden, die Bindungs- 
verhältnisse im Dicyan C,N, zu Entscheidungen bezüg- 
lich der Sublimationswärme des Kohlenstoffs heran- 
zuziehen. Die betreffenden Dissoziationsenergien sind 
aber zu unsicher, um hieraus Definitives schließen zu 
können. Relativ am sichersten ist noch der Wert 
D,(NC°** CN)= 78 + 4 kcal aus den CN-Absorptions- 
messungen von Kistiakowsky und Gershinowitz") 
(1400—1500° abs.). In der Meßmethode schlossen sich 
dieseAutorenandasvonBonhoefferundReichardt®) 
erstmalig bei der H,;O-Dissoziation angewandte Ver- 
fahren an — Kompensation der Temperaturabhängig- 
keit der Absorptionsintensität durch Partialdruck- 
änderungen eines Gleichgewichtspartners —, dessen 
Zuverlässigkeit kürzlich von Dwyer und Olden- 
berg?*) durch Wiederholung der H;O-Dissoziations- 
Messungen bestens bestätigt wurde. 


Dieser Wert ist geringer als die Trennungsenergie 
Do (HsG"** CH3) = 91,5 + 4kcal im Athan. Die Theorie 
mesomerer Valenzzustände bei konjugierten Mehr- 
fachbindungen würde, in Übereinstimmung mit den 
Kraftkonstanten und Kernabständen der C—C-Bin- 
dungen in C,H, und C.N,, einen höheren Wert er- 
warten lassen. Auch scheint die Kraftkonstante des 
CN-Radikals etwas kleiner, der Kernabstand etwas 
größer zu sein als in der C.N2-Molekel; eine Umordnung 
des CN-Radikals erfolgt somit, wenn überhaupt, unter 
geringer Energieaufnahme (Bindungslockerung), auch 
dies würde die Trennungsenergie erhöhen. Ein hetero- 
elektronischer Charakter der Spaltung, der wie oben 


*) Wenn es „zweiwertigen‘‘ Kohlenstoff gibt, so liegt dieser 
somit im CH-Radikal vor, nicht aber in der CH,-Partikel, wie Long 
und Norrish‘) annehmen; he hierzu auch *) und *). 

**) Beruht auf der Angabe Chertons"), daß D, (HCC...H) = 121 
kcal (aus der langwelligen Grenze der H-abspaltenden UV-Absorp- 
tion). 

) Hagstrum™4 ) gibt zur Deutung von Elektronenstoßprozessen 
und des CO-Spektrums einem etwas höheren Wert: L,(C) = 135,7 
kcal (D, (CO) = 221,5) den Vorzug. 
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beim CH-Radikal diese Verhältnisse umkehren könnte, 
ist hier schwer vorstellbar. Von diesem Standpunkt 
aus erscheint also der Wert von Kistiakowsky und 
Gershinowitz zu klein. 0 

Aus allerdings unsicheren photocl.pmischen und 
reaktionskinetischen Ergebnissen anderer Autoren 
(Hogness und Lui-Sheng®), Robertson und 
Pease*®)) läßt sich ein Wert von Do(NC*** CN) =115 + 
10 kcal abschätzen, der mit den oben angeführten 
Verhältnissen in Einklang stehen würde (vgl. auch 
Glockler?®)). Hiermit und mit der Bildungswärme 


Bo (CsNz) = — 72,8 kcal (vg.”°) S. 16) würde man aller- 


dings für die Dissoziationsenergie des CN-Radikals 
D,(CN) =116,2 + 5 kcal erhalten (mit Z,(C) =125,0 
und Do(Nz) = 170,2 nach Herzberg”)), also zu dem 
absurden Ergebnis kommen, daß die Trennungsenergie 
der Dreifachbindung im CN gleich wäre derjenigen der 
C—C-Einfachbindung im G,N;. Diese Schwierigkeit läßt 
sich jedoch beheben, wenn man für die Dissoziations- 
energie des N. den Wert Dy (Nz) = 225,0 kcal ansetzt, 
den Gaydon”) aus einer von Herzberg abweichen- 
den Deutung des N,-Spektrums abgeleitet hat. Dies 
gibt für die Dreifachbindung einen wenn auch nicht 
erheblich höheren Wert D,(CN) = 143,6 + 5 keal als 
für die Einfachbindung D,(NC' CN) = 115 + 10 
keal. Die Abtrennenergien des Cyan-Radikals aus 
Nitrilen und Cyaniden werden mit diesen Werten um 
18,3 kcal höher als in der Zusammenstellung”) an- 
gegeben. Sie tragen damit der Verfestigung der X—CN- 
Bindungen durch die benachbarte Dreifachbindung 
Rechnung, wie man sie z. B. auch bei Acetylen- 
derivaten X—C,H anzunehmen hat. Selbstverständlich 
können Überlegungen dieser Art nicht zu einer defini- 
tiven Entscheidung zwischen dem Herzbergschen 
und Gaydonschen Wert für Do(N:) führen, doch 
gewinnt der Gaydonsche Wert an-Gewicht und sollte 
bis“ zu einer endgültigen Entscheidung neben dem 
Herzbergschen als gleichberechtigt berücksichtigt 
werden.*) 


II. Aliphatische Trennungsenergien.**) 


Die wichtigsten Trennungsenergien dieses Gebietes 
sind die Abtrennenergien eines H-Atoms aus .dem 
Methan und aus dem Äthan. Hieraus folgen nämlich 
die atomaren Bildungswärmen des Methyl- und Äthyl- 
radikals, mit deren Hilfe eine ganze Reihe weiterer 
Trennungsenergien zu ermitteln ist. Es wurden bisher 
vierWertepaare für dieseTrennungsenergien angegeben: 


Tabelle 2. Bisherige Werte für die Abirennenergie eines H-Atoms aus’ 


CH, und C,H, (kcal/mol). 


| H 
Baughanu.Polanyi®), 7) 1940 103,6***) 96,4***) 
Stevenson®) 1942 101 + 4,5 96 + 4,5 
Kistiakowsky, Ander- 
101 +1 98 + 2 
Zusammenstellung”) 1942 106,5 + 2,5 102 +3 


Polanyi und Mitarbeiter erhielten ihre Werte, 
indem sie die Aktivierungsenergien des thermischen 
Zerfalls der entsprechenden Jodide mit den Trennungs- 
energien derC—J-Bindungen identifizierten (nach ,,Aus- 
gleichung‘“‘ der unmittelbaren Meßwerte, ausführlich 
veröffentlicht in!?)). Die Zuverlässigkeit ihrer Werte 
wird durch gewisse Unsicherheiten bezüglich des 
Reaktionsmechanismus etwas belastet. Die Angaben 
Stevensons beruhen auf Ergebnissen von Elektronen- 
stoßversuchen, in deren Auswertung eine Reihe schwer 
nachprüfbarer Annahmen eingeht ; seine Zahlen können 
eher als eine Bestätigung dieser Annahmen (innerhalb 


*) Ein Vergleich mit der CO-Molekel (D,(CO) = 210,8 kcal) spricht 
für den höheren von Gaydon ermittelten Wert; Ergebnisse von 
Elektronenstoßuntersuchungen (N+ aus N, und aus NO) sind da- 
gegen eher mit dem niedrigeren Herzbergschen Wert in Einklang; 
vgl. Hagstrum (*D), 

**) In diesem und im folgenden Abschnitt werden die im Jahre 
1942 in der Zusammenstellung®) gegebenen Trennungsenergien 
einzelner Molekelbindungen überprüft, wo erforderlich berichtigt 


und durch neue, bisher unbekannte Trennungsenergien ergänzt. 
***) VonB utler und Polany i*) korrigiert zu D(CH, *** H) = 
102,5; D(C,H, * 


H) = 97,5. 


Berichte. 


Die Natur- 
wissenschaften 


der verhältnismäßig großen Unsicherheitsspanne) ge- 
wertet werden. 

Die genauesten Bestimmungen sind die von Kistia- 
kowsky und Mitarbeitern. Sie beziehen sich ebenso 
wie die in ”®) angegebenen Werte auf 0° abs.; die 
Differenzen gegenüber diesen Werten, welche die Feh- 
lerspanne deutlich überschreiten, bedürfen einer nä- 
heren Erklärung. 

Der in ”) angegebene Wert für D, (CH;...H) grün- 
dete sich auf die Aktivierungsenergien der Reaktion: 


H + CH, = CH; + Ha (I) 


13,5 +?2;Ag, = 10 + 1,5*), deren Differenz: 


— 3,5 +2,5 kcal gleich der Wärmetönung bei 0° abs. 
gesetzt wurde. In ähnlicher Weise gehen Kistia- 
kowsky und van Artsdalen“) vor: bei der photo- 
chemischen Bromierüng von Methan (150 — 230 °C) 
ist die Reaktion: 


Br + CH, = CHs + HBr (11) 


geschwindigkeitsbestimmend. Aus der Temperatur- 
abhängigkeit der Bromierungsgeschwindigkeit ergibt 
sich eine Aktivierungsenergie von 18,25 kcal, von der 
die Autoren allerdings entsprechend der Arrhenius- 
schen Beziehung ı 


Ey/ 


noch ?, RT = 0,45 kcal subtrahieren. Für 4 Ei, folgt 


aus der Hemmung der CH,-Bromierung durch HBr- 
Zusatz ein etwas unsicherer Wert von etwa 2 kcal, 
so daß für die Wärmetönung obiger Reaktion 15,8 kcal 
bleiben. Diese Wärmetönung wird nun für die mittlere 
Reaktionstemperatur (453° abs.) angesetzt; durch die 
Umrechnung auf 0° abs. ergibt, sich eine weitere Ver- 
minderung auf 15,0 kcal. Mit D,(HBr) = 85,8 kcal**) 
folgt daraus der oben angegebene Wert von 
Dy (CHs°** H) = 101 keal. 

Allerdings läßt sich diese Rechnung auch etwas . 
anders führen. Die Korrektur an A Ey; wegen der 


Temperaturabhängigkeit des Häufigkeitsfaktors in der 
Arrheniusschen Gleichung erscheint nicht ganz 
berechtigt, da in die Bruttogeschwindigkeit der CH.- 
Bromierung auch die Kettenagbruchreaktion 2Br + M 
+> Br. + M eingeht, die diese Temperaturabhängigkeit 
gerade wieder weghebt. Außerdem erhalten Andersen 
und Kistiakowsky*) für die Rückreaktion (II’) 


durch Vergleich mit der Umsetzung: 


CH; + Ja = CH; J + J (111) 
eine Aktivierungsenergie von 4 Eu” 0,8 + 0,3 kcal, 
unter der Annahme, daß AB = 0. Williams und 


Ogg”) erhielten mit der gleichen Methode — es werden 
in HBr ohne und mit Zusatz von J.-Dampf aus CH3J 


photochemisch CH;-Radikale erzeugt — 4 Ei, = 0,95 
+ 0,3 keal. Mit A Ej, = 0,8 berechnet sich die Warme- 


tönung von Reaktion (II) zu 17,45 + 0,3 kcal. Uber 
die Temperaturabhängigkeit von Aktivierungsenergien 
ist experimentell bisher noch nichts bekannt. Es er- 
scheint daher nicht unberechtigt — wie es in *) stets 
gehandhabt wurde — diese Wärmetönung direkt für 
0° abs. anzusetzen. Damit würde sich D, (CH;''"H) = 
103,4 kcal ergeben. 

Eine Möglichkeit, diese Art. der Berechnung nach- 
zuprüfen, bietet die wohlbekannte photochemische 
HBr-Bildung. Für die zu (II) analoge Reaktion: 


Br+H,=H + HBr (IV) 


betragt die Aktivierungsenergie nach den. Untersu- 
chungen von Bodenstein und seiner Schule 17,6 kcal, 


ie gestrichenen Größen beziehen sich stets auf die Rück- 
reaktion. 

**) Mit der von Roth“) revidierten thermochemischen Bildungs- 
wärme Bass (Hey) = 7,84+0,2 kcal und D,(H,) = 103,2 kcal 
(Herzberg®)) folgt der gleiche Betrag: D,(HBr) = 85,9 + 0,2 
kcal. (Kistiakowsky benutzt für Bags Apr) und D,(H,) etwas 
andere, ältere Werte.) . i 
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1948 Berichte. 
was von Kistiakowsky Tabelle 3. Trennungsenergien aliphatischer Verbindungen (kcal/mol). 
H cl Br J CN*) |CN**)|OH***)| NH, | CH, | C,H, | C,H, 
xperi t 
bestätigt wird. Für die CH, 105 | 83,5 | 70 55,5 | 92,5 | 111 93 88 | 91,5 
C,H, 100 | 82 69,5 | 53,5 | 92 110 94 9 | 89 87 
urzlic illiams un 
Ogg") durch Vergleich mit C,H, 99 | 80 67,5 | 51 90 108,5 | 94,5 96 | 88,5 87 87 
der Umsetzung: Unsicher- 
heit +2 +3 | +5 [42,5 | +6 +4 
H+J=HJ+J (V) 


eine Aktivierungsenergie von A Ety 1,0 kcal, wenn, 
ähnlich wie oben bei (III), Ay. 0 angenommen 


wird. Die Warmeténung von (IV) wird demnach 
16,6 kcal bei 0° abs., woraus Dy (Hz) = 102,5 kcal folgt, 
gegenüber dem wahren Wert von 103,2 kcal*). Es 
könnte daher auch D,(CH;'*' H) in Wirklichkeit noch 
etwas größer sein als 103,4 kcal. 


Daß der wahre Wert tatsächlich noch etwas höher 
liegen muß, folgt aus den vielseitigen reaktionskine- 
tischen Erfahrungen mit der Umsetzung (I) (aus- 
führliche Diskussion in”) S! 20 ff): Der Angriff von 
CH;-Radikalen auf H; erfolgt stets wesentlich leich- 
ter und schneller als der von H-Atomen auf CH.. 
Dies beruht nicht etwa auf einem für diese Reaktion 
besonders kleinen sterischen Faktor, wie Eyring 
und Mitarbeiter**) durch quantenmechanische Berech- 
nung des aktivierten Übergangszustandes zeigten; sie 
bestätigten ausdrücklich den bisher stets angenomme- 
nen Wert von « = 0,1. Alle reaktionskinetischen Unter- 
suchungen der Umsetzung (I) — und deren sind viele— 
haben bisher mit diesem sterischen Faktor Ag, > 4 


geliefert (kürzlich noch gab Steacie™*) als ,,besten‘ 
Wert fir “2, 13 + 2 kcal an). Das bedeutet aber, daß 


die Abtrennenergie eines H-Atoms aus dem Methan 
etwas größer sein muß als die Dissoziationsenergie des 
Wasserstoffs (103,2 kcal). 


Es dürfte daher berechtigt sein, als wahrschein- 
lichsten Wert: 


Dy (CHs°** H) = 105 + 2 kcal 


zu wahlen, der mit allen bisherigen experimentellen Er- 
fahrungen in Einklang zu bringen ist.*) 


Bezüglich der Trennungsenergie Do (C2H;°** H) er- 

. hielten Andersen und van Artsdalen?) bei der 
Bromierung des Äthans für die 
eaktion: 


Br + GH, = GH; + HBr 


eine Aktivierungsenergie von 13,6 kcal, was als obere 
Grenze Dy H) < 99,5 kcal liefert (die Akti- 
vierungsenergie der Rückreaktion schätzen sie zu 0,8 
kcal). Neuere Untersuchungen der analogen Um- 
setzung: 


H + C:He GH; +H 


ergaben: Ag = 9,0 + 0,2 (Trost und Steacie™), 
Ap = 10,5 (Le Roy und Kahn*)) womit Dy (C:Hs°** 
H) < 101,7 kcal. Als wahrscheinlichster Wert möge: 


Do H) = 100 + 2 kcal 


gewählt werden. Die große Ähnlichkeit des Athans und 
Propans in ihrem reaktiven Verhalten erlaubt weiterhin 
die Trennungsenergie: 


Dy (CsH,*** H) = 99 + 2 keal 
abzuschätzen. 


Die folgende Tab. 3 enthält einige auf diesen Werten 
basierende Abtrennenergien einwertiger Alkylsub- 
stituenten. Für die Bildungswärmen der Verbindungen 
wurden im wesentlichen die gleichen Werte wie in ”°) 
benutzt, für die Kohlenwasserstoffe die neueren Daten 
von Rossini®), auf 0° abs. umgerechnet von Pitzer®). 


*) Auch’bei der Wahl kleinerer sterischer Faktoren, die nach 
Steacie und Mitarbeitern®b) für Hin-und Rückreaktion wahrscheinlich 
sein sollen, wird Reaktion in Übereinstimmung mit dem hie 


(D, 
vertretenen Standpunkt, ca. } kcal endotherm. 


Hiernach zeigen die Alkohole und Amine die ent- 
gegengesetzte Tendenz der anderen Alkylverbindungen: 


ihre Trennungsenergien nehmen mit steigender Ketten- 
lange zu. 


III: Aromatische Trennungsenergien. 


Trennungsenergien aromatischer Verbindungen 
konnten bisher — abgesehen von den hochphenylierten 
Äthanen — nicht angegeben werden. Jetzt ist durch 
die Untersuchungen des thermischen Zerfalls von 
Toluol und der Xylole (Szwarc‘®%))sowie der Fluor- 
toluole (Szwarc und Roberts”)) auch eine Ab- 
solcher Trennungsenergien möglich ge- 
worden. 


- Die Messungen Szwarcs‘®%) erfolgten dynamisch 
zwischen 730 und 867°C bei niedrigen Drucken (2 bis 15 
ze und vermieden störende Sekundärreaktionen 
durch geringe Reaktionstiefe. Der Zerfall verlief in 
allen Fällen monomolekular und homogen; an gas- 
förmigen Produkten traten ausschließlich H, und CH, 
in bestimmten temperaturunabhängigen Verhältnissen 
auf: H,/CH, = 3/2 bei Toluol und m-Xylol, = 2/1 bei 
p-Xylol, = 1/1 bei o-Xylol. Als Kondensierbares er- 
gaben sich Radikal-Rekombinationsprodukte: Diben- 
zyl, Dimethyl-Dibenzyl, bei p-Xylol hochmolekulare 
Polymere, bei den Fluortoluolen Difluor-Dibenzyle, 
und zwar ein Mol Kondensationsprodukt je Mol 
H, bzw. CH.. Aus diesen Produkten schließt Szwarc 
auf die Spaltung einer C—-H-Bindung der Methyl- 
gruppen als einzigen Primärschritt. Die Temperatur- _ 
‘ abhängigkeit der Zerfallskonstante liefert nach der 
Arrheniusschep Darstellung den Häufigkeitsfaktor. 
2.1018 sec”! je CH;-Gruppe und als Aktivierungs- 
energie 77,5 kcal beim Toluol und m-Xylol, 75 kcal 
beim p-Xylol und 74 kcal beim o-Xylol. Diese 
Aktivierungsenergien identifiziert Szwarc mit den 
Abtrennenergien von H-Atomen aus. den betreffenden 
Methvlgruppen. Er vergleicht den Wert für Toluol 
mit D, (CH3°'** H) = 102 kcal (vgl. Tab. 1), deutet die 
Differenz von 24,5 kcal als ‚„Resonanzenergie‘‘ des 
Benzylradikals und versucht diesen Wert theoretisch _ 
zu begründen®®). 


Diese Identifizierung, unter Außerachtlassung der 
Grundgesetze monomolekularer Zerfallsreaktionen, 
ist unzulässig. Das Ergebnis steht denn auch mit 
bisherigen Erfahrungen in schroffem: Widerspruch. 
‘So fanden Taylor und Smith“) für den Angriff von 
CH;-Radikalen auf Toluol eine Aktivierungsenergie 
von 5,6 kcal (aus der Temperaturabhängigkeit der 
Methan-Bildungsgeschwindigkeit) gegenüber 8,3 kcal 
für die analoge Reaktion mit Äthan (und 3 kcal mit 
Propylen). Das spricht für eine Abtrennenergie des 
betreffenden H-Atoms aus der Methylgruppe des 
Toluols von etwa 97 kcal. — Mit dem Szwarcschen 
Wert‘von D (C,.H;CH,"** H) = 77,5 kcal, der thermo- 
chemischen Bildungswärme des Toluols (—13 keal) 
und des Dibenzyls (— 35 kcal; beide gasförmig) erhält 
man für die Trennungsenergie der zentralen C—C- 
Bindung im Dibenzyl 42 kcal. Von einer so geringen 
Dissoziationsenergie des symmetrischen Diphenyl- 
äthans kann jedoch keine Rede sein. Hexaphenyläthan 
dissoziiert bekanntlich nach Ziegler in verschiedenen 
Lösungsmitteln mit 11 + 1 kcal, für Pentaphenyläthan 
ist ein Wert von 27,5 + 1 kcal (ebenfalls in Lösung) 
sichergestellt?)®). Die. Dissoziationsenergie des Tetra- 
phenvläthans dürfte um mindestens 10—15 kcal höher 


7 Mit D, (N.) = 170,2; D, (NC**:CN) = 78,3 + 4; D, (CN) = 
134,5 + 2im Anschluß an Herzberg (vgl. S. 339 f). / 
**) Mit D, (N,) = 225,0; D, (NC°** CN) = 115 + 10; D, (CN) = 
143,6 + 5im Anschluß an Gaydon®) und Glockler®) (vgl. S.339 f.) 
***) Mit D, (OH) = 100,4+ 1 im Anschluß an Dwyer und 
Oldenberg*) (auf D,(H,) = 103,2 umgerechnet). 
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liegen, jedenfalls beginnt der thermische Zerfall dieser . 


Molekel im Gaszustand erst oberhalb 400° G merklich 
zu werden (Wittig”)). Ein Wert von 42 kcal für 
Diphenyläthan ist daher sicher viel zu niedrig; mit 
D (GH;CH;''' H) = 97 keal erhält man stattdessen 
81 kcal für die betreffende C—C-Bindung. 


Tatsächlich ergibt eine Auswertung der Szwarc- 
schen Messungen, daß sich die Temperaturabhängig- 
keit des Toluolzerfalls sehr genau durch die Beziehung: 


log k = 4,5437 


—10-log T + 47,68 


darstellen läßt, also mit einer Zerfallsenergie von 
97 kcal und mit 11 wirksamen Schwingungsfreiheits- 
graden (die durch das Glied 
10- log T verursachte Nei- 


Berichte. 


Die Natur- 
wissenschaften 


[ 


Auf Grund der ‘kann somit: 
Dy (Ce H;- CH;'‘' H) = 97 + 3 kcal; D (Cy H;°° * CHs) 
= 95 + 3 kcal angegeben werden. 


Ahnlich wie bei den aliphatischen Verbindungen 
läßt sich, von diesen Werten ausgehend, eine ganze 
Reihe von Trennungsenergien organischer Molekeln 
berechnen (Tab. 4). Die thermochemischen Bildungs- 
bzw. Verbrennungswärmen sowie die  Verdampfungs- 
und Sublimationswärmen wurden einschlägigen Sam- 
melwerken (Landolt-Börnstein, D’Ans-Lax, 
Parksund Huffmann, Swietoslawski)entnommen. 


Die in der letzten Zeile angegebenen Unsicherheits- 
spannen gelten fir die Absolutwerte, die Differenzen 
der einzelnen Trennungsenergien dürften auf etwa 
+ 3 kcal zuverlässig sein. Besonders deutlich kommt 


Tabelle 4. Tr gsenergien aromalischer Molekeln (kcal/mol). 
gungsänderung der Arrhe- H | Cl DIE Br [CN* | CN** [OH***| NH, | CH, | G.H, | GH, | C,H,-CH, 
niusschen „Geraden“ be- 
trägt über das gesamte GMs 106 | 90 96 | 114,5 | 102 | 100 | 95 | 94 | 102 SS 
untersuchte Temperaturge- c,m,cH, || 97 | 83 i 87 |105 | 875] 91 | 86 | 85 | 88 81 
biet nur 2%). Diese Me- 
thode ist allerdings — wie 
fast stets bei monomoleku- +3 £5 | +3] #6 +4 


laren Zerfallsreaktionen — 

nicht sehr genau; eine ähnlich gute Wiedergabe der 
experimentellen Daten läßt sich auch mit 93 bzw. 
101 kcal und 9 bzw. 13 wirksamen Freiheitsgraden 
erzielen, wenn man den Wert der Konstanten passend 
wählt. Genauere Angaben wären erst nach Unter- 
suchung des Druckabfalles der Reaktionsgeschwindig- 
keit möglich. — Für die Auswertung der Xylol- 
messungen gilt grundsätzlich dasselbe; die vonSzwarc 
gefundenen Unterschiede in den Arrheniusschen 
Aktivierungswärmen brauchen jedoch nicht auf Unter- 
schieden in den C—H-Trennungsenergien zu beruhen, 
sie können auch durch geringfügige Änderungen der 
Zahl der wirksamen Freiheitsgrade verursacht sein. 


Auch gegen die Szwarcsche Deutung des Reak- 
tionsmechanismus muß ein Einwand erhoben werden. 
Um mit der C—H-Spaltungals einzigem Primärschritt 
die Methanbildung zu erklären, zieht Szwarc die 
Zwischenreaktionen R- CH; + H > RH + CH; bzw. 
>RH+CH, heran (R = C,H;). Der direkte Angriff 
eines H-Atoms auf eine abgeschirmte G— C-Bindung 
widerspricht jedoch dem Prinzip der geringsten 
Strukturänderung und ist im allgemeinen mit einer 
erheblichen Aktivierungsenergie verbunden; für den 
analogen Fall GH, + H>CH, +CH; ergeben 
quantenmechanische Abschätzungen etwa 40 kcal??)??). 
Dadurch würde die Methanbildung — gegenüber der 
H.-Erzeugung nach R-CH; + H > RCH, + H. — 
außerordentlich benachteiligt und das Verhältnis 
H./CH, stark temperaturabhängig werden. Die tat- 
sächlich gefundenen Verhältnisse lassen sich nur durch 
den (zusätzlichen) Primärschritt der Abspaltung von 
Methylgruppen erklären. Auch vom energetischen * 
Standpunkt ist die Annahme einer C—C-Spaltung er- 
forderlich, da die Trennungsenergie von C—C-Bindun- 
gen im allgemeinen geringer zu sein pflegt als die von 
C— H-Bindungen. Allerdings rückt die C—C-Bindung 
in diesem Falle wegen des benachbarten Phenylringes 
gegen die C—H-Bindung hin energetisch auf. Wenn 
daher die zum Zerfall nötige Energie einmal in der 
G-CH;-Gruppe angehäuft ist, wird die Zerfallsrich- 
tung — C—C- oder C—H-Spaltung — nur mehr von 
einem statistischen Faktor und geringen verbleibenden 
Energieunterschieden abhängen. Setzt man für diesen 
statistischen Faktor 3 (3C—H-Bindungen auf eine C—C- 
Bindung), so ergibt sich aus den oben angeführten 
Ausbeutezahlen H,/CH, für die Spaltungswahrschein- 
lichkeit der beiden Cees 5 C—H/C—C = 1/2 beim 
Toluol und m-Xylol, 2/3 beim p-Xylol und = 1/3 
beim o-Xylol. Bei einer mittleren Zerfallstemperatur 
von 1070° abs. entspricht dies Energieunterschieden 
von 1,5 bis 2,5 kcal. (Die hierdurch verursachte 
Temperaturabhängigkeit der Ausbeutezahlen H;/CH, 
ist sehr gering und liegt innerhalb der Analysenfehler.) 
Man wird daher für die Trennungsenergie der C—C- 
Bindung etwa 2 kcal weniger anzusetzen haben als für 
die der C—H-Bindung. 


in diesen Differenzen der bindungsstärkende Einfluß 
der Phenylgruppe und der bindungsschwächende der 
Benzylgruppe zum Ausdruck: Die Unterschiede der 
Trennungsenergien betragen durchweg 10 kcal, die 
Werte der Methyl- und Äthylverbindungen (vgl. Tab. 3) 
liegen jeweils dazwischen. Besonders aufschiußreich 
ist ein der C—C- 


CH,‘ : (114,5) kcal; C,H, CH,***C kcal 
GH," ” C,H, + CH,"** ” 
C, C,H, » CH,°*: ch, 

C,H, si kcal. 


- Das ist gerade die Reihenfolge, die man vom theore- 
tischen Standpunkt aus erwarten würde. Es dürfte 
schwierigsein, mit anderen Werten als den oben aus den 
Szwarcschen Messungen abgeleiteten diese Reihen- 
folge zu erhalten. 

Zusatz bei der Korrektur:L.Gerö und J.G.Vala- 
tin, J. Chem. Physics 16 (1948) 1011, 1014, 1018, be- 
ziehen die Valenzenergien organischer Molekeln wieder- 
um auf den °S — Zustand des Kohlenstoffatoms. Ihre 
Argumentation ist jedoch nicht überzeugend, da sie 1. 
für die Sublimationswärme des Graphits zum Grund- 
zustand (*P) der freien C-Atome, den unwahrscheinlich 
niedrigen Wert von 73,1 kcal/mol ansetzen und 2. die 
Valenzenergien von Kohlenwasserstoffen mit deren 
Trennungsenergien identifizieren. 


Eingegangen am 20. Oktober 1948. 


*) D,(CN) = 134,5 + 2; vgl. Tab. 3. 
**) Do (CN) = 143,6 + 5; vgl. Tab. 3. 
***) D,(OH) = 100,4 + 1; vgl. Tab. 3. 
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*) Bremner, J. G’M.u. Thomas, G. D., TFS 44, 338 me 


1) Brewer, L., Nak Ae P. W. u. Fes ins, F. A., JCP 6, 797 
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2) Butler T.u. Pol anyi, M., TFS 39, nme) 


2 Cherton, R., Bull. Soc. Sci. Mees 11, 203 (194 2). 
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Molekelorientierung und Mischungsentropie. 


Die bisherigen statistischen Untersuchungen über 
flüssige Gemische!) berücksichtigen im wesentlichen 
zwei Effekte, um die Abweichungen von den Gesetzen 
der idealen Lösung zu. erklären: Unterschiede der 
Molvolumina der Komponenten und Unterschiede der 
energetischen Wechselwirkung zwischen gleichen und 
ungleichen Molekeln. Die nach- 
verschiedenen Methoden durch- 
geführten Rechnungen führen 
übereinstimmend zu dem Ergeb- 
nis, daß in beiden Fällen der 
(die Abweichung von der idealen 
Lösung beschreibende) Zusatz- 
zur Verdünnungsentropie 


AsFstets positiv ist, unabhängig von dem Vorzeichen 
der Mischungswärme. Der Zusatzterm zur totalen Mi- 
schungsentropie A SE ist fir niedrigmolekulare Systeme 
(bei denen der Volumeneffekt praktisch keine Rolle 
spielt) stets negativ. Diese Aussagen stehen im Wider- 
spruch zu zahlreichen experimentellen Ergebnissen. 
Die Diskussion der verschiedenen Effekte, welche zur 
Zusatzentropie beitragen, ergibt, daß für die Erklärung 
der erwähnten Diskrepanzen in erster Linie die gegen- 
seitige Orientierung der Molekeln in Betracht kommt. 

Bezeichnen wir mit 1 den gelösten Stoff, mit 2 das 
Lösungsmittel, so können wir nach der vorherrschen- 
den Wechselwirkung folgende Haupttypen unterschei- 
den (die naturgemäß als Grenzfälle zu betrachten 
sind): 1. 1-1-Kopplung. Die gelösten Molekeln orien- 
tieren sich untereinander. Bei BINMUEEDERE niedrigen 
Konzentrationen ist stets A rad <0, As®>0. Die 
experimentellen Ergebnisse lassen sich somit hierdurch 
nicht erklären. 2. 2-2-Kopplung. Im reinen Lösungs- 
mittel herrscht kooperative Orientierung, die durch 
die gelösten Molekeln gestört wird. Hier wird A sE >0 
sein. Beispiele dafür bieten vor allem Systeme, in 
welchen Benzol als Lösungsmittel dient. 3. 1-2-Kopp- 
lung. Die Molekeln des Lösungsmittels werden durch 
die gelösten Molekeln orientiert, während im reinen 
Lösungsmittel freie Rotation herrscht. Offenbar muß 


hier A sE <0 sein. Dagegen wird unter Umständen 


AsE<o0 sein, weil die Zahl der im Mittel von einer. 


gelösten Molekel orientierten*Molekeln des Lösungs- 
mittels kleiner wird, wenn die ersteren mit wachsender 
Konzentration Gruppen (Assoziate) bilden. Dieser Fall 
scheint bei dem System Chloroform-Aceton vorzu- 


liegen, wo das stark aufgelockerte H-Atom der Chloro- 
form-Molekel?) mit der Aceton-Molekel eine H-Brücke 
bilden könnte®°). 

Die vollständige Durchrechnung der 1-2-Kopplung 
nach den Methoden der statistischen Mechanik be- 
stätigt in vollem Umfange die vorstehende qualitative 
Überlegung. Sie ergibt für den Zusatzterm zur totalen 
Mischungsentropie die Formel 


; fin [(eFor + p—1)/p] + tor + p—1)} 


“or + p—1) [1+ a 
mit pW & — We 


Hier ist R die Gaskonstante, T die abs. Temperatur, 
z die mittlere Zahl der nächsten Nachbarn einer Mole- 
kel, p die Zahl der energetisch gleichwertigen Orien- 
tierungen im reinen Lösungsmittel, Wor die Energie 
der bevorzugten Orientierung der Molekeln des Lö- 
sungsmittels, W die Wechselwirkungsenergie zweier 
gelöster Molekeln und x der Molenbruch des Gelösten. 
Beide Energien sind pro Mol gerechnet und auf die 
unendlich verdünnte ya ohne Orientierung nor- 
miert. Die Zusatzentropie beginnt danach mit nega- 
tiven Werten und fällt (wenn Wor hinreichend groß 
gegen W ist) schwächer als linear bis zu einem Mini- 
mum. Für Wor <O wird dann die Mischungswarme 
negativ und praktisch proportional zu A SE. Die zu- 
sätzliche Verdünnungsentropie ist negativ "und fällt 
mit wachsender Konzentration zu größeren negativen 
Werten. Die partielle Zusatzentropie des gelösten 
Stoffes strebt mit wachsender Verdünnung gegen einen 
endlichen negativen Grenzwert. Alle genannten Eigen- 
schaften sind in der Tat an dem System Chlorcform- 
Aceton experimentell gefunden worden‘). Mit den 
Werten z = 4, p = 8, Wor = — 1685 cal/mol, W = 
— 1352 cal /mol lassen sich die experimentellen Daten 
auch quantitativ einigermaßen wiedergeben’). Die aus- 
führliche Mitteilung erscheint demnächst an anderer 
Stelle. 


Physikalisch-chemisches Institut d. Univ. Marburg. 


Arnold Münster. 
Eingegangen am 11. November 1948. 
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1) 7. tal 


neuerer Literatur s. Münster, A., Z. 
Naturforschung 3a, 158 (1948). - Kolloid-Z. 110, 58 (1948). 

*) Wicke, E., Ergebn. exakt. Naturwiss. 20, 49 (1942). 

*) Eucken, A., Lehrb. d. chem, Physik, II 2, Leipzig (1944). 

*) Kirejew, V., Acta physicochim. URSS. 13, 531, (1940). 


*) Am stärksten sind die Abweichungen bei 4 SE, 


Bestimmung der kritischen Konzentration der Mizellen- 
bildung des Natrium-Oleats mit Hilfe des Wien-Efiekts. 


Unter dem Wien-Eifekt versteht man die Leitfähig- 
keitserhöhung, die ein Elektrolyt unter der Einwirkung 
sehr hoher Feldstärken erfährt. Wie J. Malsch und 
G..S. Hartley?) zeigten, steigt bei kolloiden Elektro- 
lyten im Gebiete der kritischen Konzentration der 
Mizellenbildung der Wien-Effekt stark an, während 
bei derselben Konzentration die normale Äquivalent- 
leitfähigkeit (gemessen mit niedrigen Feldstärken) 
bekanntlich absinkt. Dieser Effekt ist im wesentlichen 
darauf zurückzuführen, daß durch die hohe Feldstärke 
ein Teil der an die Mizelle angelagerten Gegenionen 
abgespalten wird. Dadurch stehen erstens mehr Gegen- 
ionen zur Leitung zur Verfügung und zweitens tragen 
die Mizellen eine höhere Ladung. 


| | 


| Ay lA 
A 2 
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Kurve 1: Aquivalentleitfahigkeit nach Eckwall. Kurve 2: Relative 
Leitfähigkeitserhöhung in Prozenten (Wien-Effekt). Kurve 3: 
py-Werte nach Ekwall. 


In der vorliegenden Arbeit wurde versucht, aus dem 
Ansteigen des Wien-Effekts auf die kritische Konzen- 
tration zu schlieBen, bei der die Mizellenbildung ein- 
setzt. Als Versuchssubstanz diente Natrium-Oleat, bei 
dem, im Gegensatz zu ähnlichen Substanzen, die kriti- 
sche Konzentration nicht durch Messung der gewöhn- 
lichen Leitfähigkeit bestimmt werden kann, weil hier 
die Aquivalentleitfähigkeit infolge Hydrolyse von den 
kleinsten gemessenen Konzentrationen an gleichmäßig 
abfällt (Kurve 1). 

Die Messungen, die nach der Wienschen Methode?) 
ausgeführt wurden, ergaben eine Abhängigkeit des 
Wien-Effekts von der Konzentration, wie ihn Kurve 2 
zeigt. Die Feldstärke im Elektrolyten betrug dabei 
100 kV/cm. Man erkennt den starken Anstieg des 
Wien-Effekts im Konzentrationsgebiet 1,25-10-% m bis 


1,5.10°® m. Dieser Wert für die kritische Konzentra- . 


tion stimmt befriedigend mit dem überein (1,5 - 10-3 
bis 2,0 - 10-8), den P. Ekwall®) auf Grund von Hydro- 
lysemessungen fand (Kurve 3). Der Unterschied dürfte 
durch die Verschiedenheit der verwendeten Präparate 
bedingt sein. 

Die Messungen wurden bis zu möglichst großen Kon- 
zentrationen ausgedehnt, weil Nephelometermes- 
sungen und Ultrafiltrationsversuche von P. Ekwall®) 


Kurze Originalmitteilungen. 


.Alkalisalzes und 


Die Natur- 
wissenschaften 


darauf hindeuten, daß sich größere Mizellen erst bei 
höheren Konzentrationen, etwa bei 3 bis 4 +. 10”® m, 
bilden. Der Wien-Effekt steigt jedoch von 1,5 -,10”® m 
ab gleichmäßig an. 


Göttingen, III. Physikalisches Institut. 
Marie-Luise Exner. 
Eingegangen am 1. November 1948. 


ate J. u. Hartley, ra S., Z. Phys. Chem. A 170, 321 
x Wien, oe Malsch, J., Ann. Phys. 83 , 327 (1927). 


®) Ekwall, P., Acta Acad. Aboensis, math. et phys., 4, 1927, 
Kolloid. 2. 77, 320; 92, 141; 101, 135. 


Untersuchung der chemischen Eigenschaften der Ober- 


‚Jläche schwerlöslicher Stoffe durch kombinierte physi- 


kalische und chemische Adsorption’). 


In einer früheren Arbeit konnte gezeigt werden?), 
daß reinstes junges Aluminiumhydroxyd, welches allein 
auf die pyz von Reinstwasser ohne Einfluß war, unter 
Alkalisalzlösung eine alkalische Reaktion der Lösung 
hervorrief,indemunter Austausch gegen OH’ etwas mehr 
Anion adsorbiert wurde als Kation. Diese ‚chemische‘ 
Austauschadsorption war etwa 2 Zehnerpotenzen 
kleiner als die ,,physikalische‘‘ Gesamtadsorption des 
ging zudem beim Altern des Alumi- 
niumhydroxydes zu Böhmit bzw. Bayerit stärker zu- 
rück als die physikalische Adsorption. 


Die aus den Versuchen zu schließende Abnahme der 
basischen Eigenschaften des Aluminiumhydroxydes 
bei der Alterung?) entsprach einer Verschiebung des 
en Punktes von ungefähr py 9,5 bis zu 

Es wurden nun weitere Versuche angestellt zur Er- 
kundung der alkalischen Eigenschaften der Oberfläche 
der Hydroxyde von seltenen Erden. Als ge 
material dienten die Trihydroxyde von La, Sm, Er 
und Y°). Um die Präparate in größtmöglicher Reinheit 
zu erhalten, wurden zunächst, ausgehend von den Nitra- 
ten,ausreinsterstarker Laugeim Ag-tiegelTrihydroxyd- 
kriställchen gezüchtet?), diese unter .vollkommenem 
CO,-AusschluB solange mit warmem Reinstwasser ge- 
waschen, bis sowohl die Probe auf NO, mit Dipheny- 
lamin, als auch vor allem die Flammenprobe auf Na 
negativ waren (die Kristalle bilden kein Schichten- 
gitter und neigen nicht zur Okklusion®)), und anschlie- 
Bend bei mäßiger Temperatur entwässert. Alsdann 
wurde zu einem notwendigerweise 
Oxyd wieder bewässert, das La,0; bei Zimmertempe- 
ratur über die Gasphase hinweg, das Sm,O; unter 
Wasser nahe bei 100° C, Er,O; und Y.03 unter Druck 
bei 160° C (alles im Ag-tiegel). 

Bei allen Manipulationen und angewandten Agen- 
tien, auch den nachfolgend beschriebenen, wurde CO, 
vollkommen ferngehalten. Die Vollständigkeit der 
Rehydratisierung wurde röntgenographisch und ana- 
lytisch nachgeprüft, ebenso auch das Fehlen von Ver- 
unreinigungen (Na, SiO;). 

Die Hydroxyde wurden mit Lösungen von Reinst- 
KCI*) verschiedener Konzentration (Reinstwasser?) ge- 
schüttelt. Das adsorbierte Gesamt-Cl wurde durch 
elektrometrische Titration, das ,,chemisch‘ adsorbierte 
Cl durch py-Messung an Hand der Alkalisierung der 
Lösung gemessen. Die nach letzterer Methode erhal- 
tenen Aktivitäten wurden nach Bjerrum’) in Kon- 
zentrationen umgerechnet. Einige so erhaltene Zahlen, 
ausgedrückt als Prozente der Gesamtadsorption, 
finden sich in Tabelle 1. 


Man erkennt aus der Tabelle deutlich das Absinken 
der basischen Eigenschaften der Lanthaniden mit stei- 
gender Ordnungszahl. 


Berechnet man aus den’ Werten das eine Mal für die 
physikalische, das andere Mal für die chemische Ad- 
sorption die Adsorptionskonstanten bnach Langmuir 
(eingesetzt Aktivitäten statt Konzentrationen), so er- 
hält man im ersteren Fall wirkliche Konstanten, deren 
Wert stark von der Oberflächengröße (Aktivität) des 


Heft 14 ] 
1948 


betr. Hydroxydes abhängt. Im zweiten Fall (chemische 
Adsorption), bei der (Cl’) und (OH’) berücksichtigt 
werden muß, dagegen zeigt b zum Teil einen Gang in 
dem Sinne, daß unter den höheren Konzentrationen 
des Adsorbendums höhere Werte von b erhalten wer- 
den, was dafür sprechen kann, daß die aktiven Stellen 


Tabelle 1. 
Adsorption 
La (OH), In 6,7 
0,l n 11,7 
Sm (OH), In 2,3 
” 0,1 n 4,1 
Er (OH); In 0,5 
re 0,1 n 1,8 
Y (OH)s In 0,4 
0,1 n 1,2. 


verschiedenen Aktivitätsgrad besitzen, wobei die aktiv- 
sten zuerst reagieren. Weiteres, sowie alle experimen- 
tellen und theoretischen Einzelheiten in der demnächst 
in der Zeitschr. anorg. u. allg. Chemie erscheinenden 
ausführlichen Arbeit. 

Frl. cand. chem. I. Löffler danke ich für gewissen- 
hafte Mitarbeit. 


Stuttgart, Laboratorium für anorganische Chemie 
der Technischen Hochschule. 


Eingegangen am 22. November 1948. 


1) Zugleich 88. Mitteilung von R. Fricke und Mitarbeitern über 
aktive feste Stoffe. 87. Ztschr. f. Elektrochemie 52 (1948) 72; 86. 
Die Naturwiss. 34, 313 (1947). 

*) Fricke, R., und Schmäh, H., Ztschr. anorg. Chemie 255, 
253 (1948). 

®) Vgl. auch Fricke, R.,und Rennenkampff, E. v., Naturwiss. 
24, 762 (1936). 

‘) Fricke, R., und Keefer, H., noch unveröffentlicht. 

5) Fricke, R., und Seitz, A., Ztschr. anorg. Chem. 254, 107 


(ioe?) — Schubert, K., und Seitz, A., Ztschr. anorg. Chem, 254, 


116 (1947) 

” Lux, H., Ztschr. f. Elektrochemie 48, 210 (1942). 

3 *) Bjerrum, N., Z. Elektrochem. 24, 321 (1918); Ebert, L., 
Z. Elektrochem. 30, 65 (1924). 


Über Pentaphenylphosphor. 


Bei der Umsetzung von Teiraphenyl-phosphonium- 
jodid mit Phenyl-lithium bildet sich in glatter Reaktion 
Pentaphenyl-phosphor: 


[(CeHs)sP] J + C,H; Li —> P LiJ. 


Diese bislang noch unbekannte Verbindung fällt aus | 


Cyelohexan, aus dem sie zu reinigen ist, in farblosen, 
durchsichtigen Kristallen aus und schmilzt bei 124° 
unter Aufschäumen und Dunkelbraunfärbung. 

Bei der Einwirkung von Jodwasserstoff bildet sich 
das Tetraphenyl-phosphonium-jodid zurück: 


+ HJ —> + 


Der tiefliegende Schmelzpunkt, die Löslichkeit in 
unpolaren Solventien und seine Unlöslichkeit in 
Wasser weisen auf den homöopolaren Charakter des 
Pentaphenylphosphors hin, der damit an das Phos- 
phorpentachlorid erinnert. Im Gegensatz dazu ist das 
Tetraphenyl-phosphonium-jodid mit seinem hohen 
Schmelzpunkt bei 334 bis 344°, seiner Umlöslichkeit in 
Cyclohexan und Löslichkeit in Wasser als ionogen auf- 
gebaute Verbindung anzusprechen. 

Die Zersetzung von Pentaphenylphosphor beim 
Schmelzen ist nachweislich auf eine Abspaltung von 


Benzol zurückzuführen, das auch das Aufschäumen 


des Präparates verursacht. Offenbar entstehen hierbei 
zunächst Phenylradikale, die aus den noch vorhande- 
nen Phenylen am Phosphor Wasserstoff herausholen, 
wobei sich Benzol bildet. Ein Zerfall in Triphenyl- 
phosphin und Diphenyl, der der Dissoziation des 
Phosphorpentachlorides in Phosphortrichlorid und 
Chlor in Analogie zu setzen wäre, konnte hier nicht 
nachgewiesen werden. 

Für eine Absplitterung von Phenylradikalen bei der 
Zersetzung von Pentaphenylphosphor spricht dessen 
Verhalten in Styrol. Phenylradikale sollten eine Poly- 
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nd) Ehrisman, O. und Noethling, W., Biochem. Z. 284, 381 
3) Wrede, F. und Hettche, O., Chem. Ber. 62, 2678 (1929). 
*) Die Isolierung der Stämme erfolgte durch O. v. Plotho, 
vgl. Naturwissenschaften 34, 190 (1947). : 
5) Lieske, R., Morphologie und Biologie der Strahlenpilze (1921). - 
6) Kriss, A. E., Mikrobiologia (russisch) 5, 607 (1936). 
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merisation des ungesättigten Kohlenwasserstoffs aus- 
lösen, wie das G. V. Schulz und G. Wittig!) bei der 
Radikaldissoziation des Tetraphenyl-bernsteinsäure- 
dinitrils nachgewiesen haben. Das ist auch tatsächlich 
der Fall. Styrol allein oder in Gegenwart von Tri- 
phenyl-phosphinoxyd wird unter sonst gleichen Be- 
dingungen sehr viel langsamer als bei Zugabe von 

Ein ausführlicher Bericht darüber erscheint dem- 
nächst in einer chemischen Fachzeitschrift. 


Chemisches Institut der Universität Tübingen. 
Georg Wittig und Martin Rieber. 

Eingegangen am 19. November 1948. 

2) Naturw. 27, 387 (1939). 


Über das Vorkommen von prodigiosinähnlichen 
Farbstoffen bei Actinomyeeten. 


Brockmann und Pini!) haben bei der Beschrei- 
bung der Reindarstellung des Actinorhodins aus dem 
Mycel eines Actinomycetenstammes das Vorkommen 
weiterer roter Farbstoffe erwahnt. Einer von ihnen 
ist dadurch gekennzeichnet, daß er bei alkalischer 
Reaktion gelb, bei saurer rot ist. Er ist schwerlöslich 
in Wasser und läßt sich weder mit Lauge noch mit 
Säure aus dem organischen Lösungsmittel heraus- 
schütteln. 

Der äußerst geringe Gehalt des Mycels an diesem 
Farbstoff ließ die Bearbeitung lange Zeit aussichtslos 
erscheinen. Es gelang aber schließlich durch mehr- 
maliges Chromatographieren, den Farbstoff aus 
~ 100 g Trockenmycel soweit zu reinigen, daß das 
Absorptionsspektrum in saurer Lösung von 240 bis 
600 m yu gemessen werden konnte. Die Höhe und Lage 
der verschiedenen Absorptionsbanden stimmten bis 
auf geringe Unterschiede mit den für Prodigiosin an- 
gegebenen Werten überein?) ®). Auch das zum Ver- 
gleich hergestellte Prodigiosinpräparat zeigte ein sehr 
ähnliches spektrales und chemisches Verhalten. Da 
das Material für eine Elementaranalyse nicht aus- 
reichte, war die Identität dieser Farbstoffe nicht exakt 
beweisbar. 

Bei weiteren Untersuchungen wurden zwei andere 
rote Actinomycetenstämme®) auf ihren Farbstoffgehalt 
geprüft und festgestellt, daß das Mycel diesmal aus- 
schließlich prodigiosinähnliche Substanzen enthielt. 
Die Aufarbeitung von nur 20 g Trockenmycel ergab 
~ 200 mg Farbstoffperchlorat, das nach dem Umkristal- 
lisieren einen Schmelzpunkt 224° zeigte. Prodigiosin- 
perchlorat schmilzt nach Wrede bei 228°. Das Ab- 
sorptionsspektrum erwies sich als weitgehend identisch 
mit dem von Prodigiosinperchlorat. Auf Grund der 
Elementaranalyse hat die bei 224° schmelzende Sub- 
stanz die Summenformel CGsHsON; - . Prodi- 
giosinperchlorat hat die Formel CoH2ONs - HCIO.. 
Der Farbstoff aus Actinomyceten ist vermutlich ein 
höheres Homologes des Prodigiosins. 

Berechnet für 

CosHssONs - HC10,: C 60,78%, H 7,35% , N 8,51% 
Gefunden: C 61,06%, H 7,44%, N 8,51% 
Hochrot gefärbte Actinomycetenkulturen sind von 
zahlreichen Autoren beschrieben worden?)®). Daß 
solche Actinomyceten neben anderen roten Farb- 
stoffen Prodigiosin oder prodigiosinähnliche Substan- 
-— enthalten, ist nach diesen Ergebnissen wahrschein- 
lich. 

Eine ausführliche Mitteilung über diese Versuche 
soll an anderer Stelle erscheinen. 


Göttingen, Biochemische Abteilung des Organisch- 
Chemischen Institutes der Universität. 


Ernst, Dietzel. 
Eingegangen am 22. November 1948. 


H. und Pini, H., Naturwissenschaften 34, 190 


( 


Die Fluorochromierung tierischer Zellen 
mit Acridinorange. 


Nach Untersuchungen von Strugger!) fluoresziert 
mit Acridinorange gefärbtes lebendes Protoplasma 
von Pflanzenzellen, Bakterien und Hefen grün, totes 
Cytoplasma dagegen infolge erhöhter Speicherfähig- 
keit rot. Der Eintritt des Zelltodes kann bei Einhal- 
tung der von Strugger angegebenen Bedingungen 
(ausreichendes Farbstoffangebot u. a.) durch den Farb- 
umschlag von grün nach rot einwandfrei erkannt 
werden. Die Bestätigung dieses Befundes für tierisches 
Eiweiß wäre von ausschlaggebender Bedeutung für die 
Untersuchung physiologischer und pathologischer Zu- 
stände und Vorgänge an Ava wit und mensch- 
lichen Zellen. In eigenen Untersuchungen sollte daher 
die Grundlage für die Anwendung der Acridinorange- 
methodik an solchen Zellen geschaffen werden. 


Versuche mit Vital- und Supravitalfärbungen an 
Fröschen und Mäusen, Fluorochromierung frischen, 
durch Operation gewonnenen Tumorgewebes vom 
Menschen, sowie Färbungen toten Gewebes von glei- 
chen Versuchstieren und von menschlichen Leichen- 
geweben konnten zeigen, daß sich Herzmuskelzellen 
bei Anwendung isotonischer, gepufferter Farblösungen 

raktisch so verhalten wie Pflanzenzellen. Alle ge- 
ärbten Anteile der Zellen wiesen bei vitaler und supra- 
vitaler Färbung eine ausgesprochene Grünfluoreszenz 
auf. Niemals konnte an lebenden oder überlebenden 
Herzmuskelzellen eine rotorange oder rote Fluoreszenz- 
farbe erreicht werden. Dagegen traten an toten 
Muskelzellen des Herzens entsprechend dem Verhalten 
toter Pflanzenzellen (Strugger) rote Fluoreszenz- 
farben in Cytoplasma und Kern auf, sofern nur ober- 
halb des isoelektrischen Punktes (IEPm) der Zell- 
eiweißkörper mit einem Farbstoffüberschuß ge- 
färbt wurde. Ein gegensätzliches Verhalten zu der 
Herzmuskelzelle zeigten jedoch einerseits Bindegewebs- 
und Endothelzellen und zum anderen Carcinomzellen. 
An den ersteren war im vitalen und supravitalen Zu- 
stand eine Plasmafärbung überhaupt nicht festzu- 
stellen, während die Zellkerne regelmäßig eine kräftige, 
grüngelbe Fluoreszenz aufwiesen. Tote Bindegewebs- 
und Endothelzellen ließen auch in ihrem Plasmaanteil 
eine geringgradige Speicherung von Acridinorange er- 
kennen, es konnten aber nur grüne Fluoreszenzfarben 
beobachtet werden. Ein völlig anderes Verhalten 
zeigten Krebszellen. Hier traten sowohl an überleben- 
den wie an toten Zellen im Cytoplasma und Kern 
orange bis rote Fluoreszenznuancen auf, und zwar 
auch dann, wenn weit unterhalb des IEPM der Eiweiß- 
körper gefärbt wurde. Mit diesem Befund sind drei 
verschiedene Zelltypen des tierischen Organismus ge- 
kennzeichnet, welche in ihrem Verhalten die überhaupt 
möglichen Färbeeffekte aufweisen. 


An allen untersuchten Zellen trat mit dem Ab- 
sterben eine erhöhte Speicherung von Acridinorange 
auf, so daß auch für tierische und menschliche Zellen 
die Ansicht Strugger’s grundsätzlich Gültigkeit be- 
sitzt. Doch nicht bei allen Zellen lag die Konzentra- 
tionsänderung des Farbstoffs im Cytoplasma in einem 
derart günstigen Bereich, daß in jedem Fall ein Um- 
schlag der Fluoreszenzfarbe von grün nach rot beob- 
achtet werden konnte. 


Ebenso wie an toten Pflanzenzellen ist auch in 
tierischen Zellen hei Verwendung isotonischer, gepuf- 
ferter Farblösungen unterschiedlicher py-Werte die 


Bestimmung des IEPm der Zelleiweiße möglich. 


Der „Umkehreffekt‘“ von Krebs?) wird bei An- » 


wendung derartiger Farblösungen nur dann beob- 
achtet, wenn weit oberhalb des IEPM der Zelleiweiß- 
körper im alkalischen Bereich gefärbt wird. 


Universität Münster /Westf., Pathologisches Institut. 
Norbert Schimmelfeder. 


Eingegangen am 20. November 1948. 


:} Strugger, S., Naturw. 34, 267 (1947). 
*) Krebs, A., Naturw. 34, 59 (1947). 
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Zur Wirkung von Ultraschall auf Serumproteine. 


Auf der Suche nach einem Modell zum Studium der 
biologischen Ultraschallwirkung stieBen wir auf kenn- 
zeichnende Veränderungen an Serumproteinen. An 42 
Blutseren wurde das Serumeiweißspektrum mit der 
Methode der photoelektrisch ausgewerteten fraktio- 
nierten Ammonium-Sulfatfällung vor und nach Ein- 
wirkung von Ultraschall untersucht. 2 ccm Serum 
wurden in einem Metallzylinder, dessen Boden aus einer 
Kupfer-Beryllium-Folie bestand, im Brennpunkt eines 
Hohlspiegels bestrahlt. Die Dauer der Einwirkung be- 
trug 15 Minuten bei einer Intensität von etwa 30 W/ 
pro cm? und einer Frequenz von 800 khz. Der Zylinder 
befand sich in einem Wasserbad von 20 Grad. Bei 
mehrfachen thermoelektrischen Temperaturkontrollen 
während der Bestrahlung wurde die Temperatur nie 
höher als 23 Grad gefunden. Übereinstimmend ging 
der Trübwert im Globulinbereich, der einer Amm.- 
Sulfatkonzentration bis 50% entspricht, erheblich bis 
zu ?/; des Ausgangswertes zurück. Die der Globulin- 
trübung bei 75%iger Konzentration superponierte | 
Albumintrübung blieb unbeeinflußt. Kontrollunter- 
suchungen an reinem Pferde-Globulin und -Albumin 
ergaben, daß nur die Globuline den genannten Effekt 
"aufwiesen. Gravimetrische Kontrollen zeigten, daß es 
sich nicht um eine quantitative Abnahme der Globu- 
line handelt. Der Serumeiweißwert bleibt unverändert. 
Eine Aufspaltung ist daher unwahrscheinlich. Vielmehr 
kann die physikalisch-chemische Zustandsänderung so 
definiert werden, daß die Globulinmoleküle durch die 
Schalleinwirkung derart verändert werden, daß sie 
bei der Fällung mit Neutralsalzen gröber dispers aus- 
fallen. Diese Zustandsänderung läßt sich nur am 
Nativserum, nicht mehr am bereits gefällten Serum 
nachweisen. Sie weicht bei dysproteinämischen Seren 
nicht vom Normalserum ab. Wir neigen zu der An- 
sicht, daß die Zustandsänderung in einer Polymeri- 
sation der Globuline besteht, wie Lepeschkin sie 
auch für die Kurzwellenwirkung angenommen hat. 
Wenn bei den von uns verwandten Intensitäten nur 
Globuline in dieser Weise reagieren, so entspricht das 
der besonderen Labilität dieser Proteine, die sie auf 
Grund ihrer physikalisch-chemischen Eigenschaft 
haben. Eine Stütze gewinnt dieser Befund dadurch, 
daß sich durch Lipoide getrübte Seren, wie sie sich 
bei Nephrosen finden, durch Ultraschall aufhellen 
jassen. Die Lipoide finden sich als Lipoproteide in 
der 8-Globulinfraktion. Die Frage, in welcher quantita- 
tiven und qualitativen Beziehung die beschriebenen 
Veränderungen zur Schalldosis, Intensität und Kavi- 
tation stehen, bedarf noch der Klärung. 


Aus der Med. Univ.-Klinik Göttingen, Direktor: 
Prof. Dr. Schoen, und der Univ.-Hautklinik Göt- 
tingen, Direktor: Prof. Dr. Bode. 


Fritz Hartmann und Hans Theismann. 


Eingegangen am 13. November 1948. 


Über M- und N-spezifische Antikörper. 


Durch die immunisatorischeVorbehandlung mit art- 
fremden Blutkörperchen wird ‘beim vorbehandelten 
Individuum die Bildung spezifischer Antikörper aus- 
gelöst, die je nach den Umständen auf verschiedene 
Weise (durch Agglutination, Haemolyse, Komplement- 
bindung, Flockung) nachweisbar sein können. Welche 
Antikörperwirkungen in solchen Fällen im Serum fest- 
zustellen sind oder im Vordergrund der Erscheinungen 
stehen, hängt von konstitutionellen Momenten auf 
Seiten des immunisierten Individuums, von Einflüssen 
des Untersuchungsmilieus, von der Beschaffenheit der 
in vivo und in vitro als Antigen verwendeten Blut- 
körperchen ab. Die gleichen unterschiedlichen Ver- 
hältnisse lassen sich beispielsweise auch an Immun- 
seren beobachten, die durch Vorbehandlung mit grup- 
penspezifisch differenten Blutkörperchen einundder- 
selben fremden Spezies gewonnen worden sind. 

Nach den bisher vorliegenden Erfahrungen scheint 
die Vorbehandlung mit faktorendifferenten Menschen- 
blutkörperchen (OM und ON) beim Kaninchen die 
Bildung von Antikörpern zu veranlassen, welche ledig- 
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lich mit Hilfe des Verfahrens der Haemagglutination 
nachzuweisen sind; die spezifische Agglutination der 
M- bzw. N-Blutkörperchen wird dabei erst nach der 
Entfernung der artspezifischen Antikörper aus den ge- 
wonnenen Immunseren kenntlich!). Wenn die Anwen- 
dung des Haemolyseverfahrens zur Feststellung fak- 
torenspezifischer: Antikörper nicht zu befriedigenden 
Resultaten führt?) ®), dann mag dies in der allgemein 
schlechten Eignung von Menschenblutkörperchen zu 
Haemolyseversuchen seine Ursache haben. Das 
schließt aber nicht aus, daß die Faktoren M und N des 
Menschenblutes sich grundsätzlich auch mit Hilfe der 
Komplementbindungsreaktion in spezifischer Weise 
feststellen lassen müssen, weil die sonstige Immuni- 
sierung mit artfremden Blutkörperchen nicht selten 
zur Bildung komplementbindender Antikörper gegen 
Antigene dieser Blutkörperchen führt. Die entspre- 
chenden Versuche hatten jedoch ein negatives Er- 
gene?) so daß die allgemeine Ansicht aufkam, die 

ezeptoren M und N könnten überhaupt keine Kom- 
plementbindungsreaktion mit ihren spezifischen An- 
tikörpern geben®), und diese Frage in der Folge nicht 
weiter verfolgt wurde. 


Kurze Originalmitteilungen. 
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Mengen (0,1 ccm) 20fach verdünnten Meerschwein- 
chenkomplementes mit konstanten Mengen (0,1 ccm) 
einer inaktiven spezifischen M- bzw. N-Abgußver- 
dünnung-1 Stunde bei 37° digeriert; sodann erfolgt der 
Zusatz von je. 0,2 ccm eines gleichteiligen Gemisches 
von Ambozeptorverdünnung und Hammelblutauf- 
schwemmung. Nach kurzem Brutschrankaufenthalt 
ist die Reaktion abgelaufen. 

Das Versuchsprotokoll zeigt, daß die Komplement- 
bindungsreaktion zur Feststellung der menschlichen 
Blutfaktoren M und N durchaus brauchbar ist. Die 
Anwendung des Verfahrens hängt lediglich von der 
Auswahl der geeigneten Immunseren ab, die allerdings 
selten anzutreffen sind. Für die Bestimmung in in- 
takten Blutkörperchen bleibt die einfachere Agglu- 
tinationsprobe die Methode der Wahl, darüber hinaus 
aber besitzt die. Komplementbindungsreaktion ein. 
weites Anwendungsgebiet. Die Blutfaktoren M und N 
des Menschen unterscheiden sich in ihrer Antigen- 
wirkung grundsätzlich nicht von’ anderen Antigenen 
der Blutkörperchen, ihre parenterale Einverleibung 
löst bei einer fremden Spezies die -Bildung von Anti- 
körpern aus, die sich unter anderem auch mit Hilfe 
der Komplementbindungsmethode nachweisen lassen. 


Heidelberg, Serologische Abteilung des Instituts für 


E. Krah. 
Eingegangen am 18. November 1948. “ . 


Schoßerneigung und Polyploidie beim Winterraps. 


Winterraps bedarf, wie viele andere winterannuelle 
Pflanzen eines spezifischen Kältereizes, um im zweiten 
Jahre zu schoßen und zu blühen. Der natürliche 
Kältereiz dieses winterlichen Standortes kann ersetzt 
werden durch künstliche Reize im Experiment. Die 
Schnelligkeit, mit der im Versuch die Rapspflanzen. 
nach Kältebehandlung mit Schoßen und Blühen rea- 
gieren, hängt in erster Linie von dem Entwicklungs- 
stand und dem physiologischen Alter ab, in dem die 
Pflanzen behandelt werden. Ferner ist von Bedeutung 
die Temperaturhöhe der Kältebehandlung, wobei es 
weniger auf die absolute Temperaturhöhe ankommt, 
als vielmehr auf die Differenz von Anzuchttemperatur 
und Kältebehandlungstemperatur. Ist die Anzucht 
der Versuchspflanzen in Annäherung an die natür- 
lichen Bedingungen niedrig gehalten, so wirken geringe 


Haemolyse durch Ambozeptor und Komplement 
Verdkzuung nach dessen Vorbehandlung mit M-Abguß Krebsforschung. 
lösungen und Blutlösungen aus 
OM ON OMN AM AN AMN 
1/2 
1/4 acho, Z. f. I 
1/8 Soc. Biol. 112, 108 (1933 
1/16 w 
1/32 m m m 
1/64 m st st c 
1/128 c c st | 
1/256 c c c c c 
Haemolyse durch Ambozeptor und Komplement 
Vene nach dessen Vorbehandlung mit N-Abguß 
lösungen und Blutlésungen aus 
OM ON OMN AM AN AMN 
1/1 c 0 0 c 0 0 
1/2 | | 
1/4 
1/8 w Sp 
1/16 c st 
1/32 st w c 
1/64 te | 
1/128 . c c c c c 


Es bedeuten in dieser Tabelle: 0 = keine Haemolyse, Sp = Spur 

Haemolyse, w = wenig Haemolyse, m = mäßige Haemolyse, st = 

starke Haemolyse, fc = fast komplette Haemolyse, c = komplette 
Haemolyse. 


Indessen zeigt die Prifung von M- und N-Antiseren 
mit ausreichendem Gehalt an spezifischen Agglu- 
tininen, daß sie meist auch Haemolysine und kom- 
plementbildende Antikörper für Menschenblut von 
allerdings wechselnder Stärke enthalten. In der Mehr- 


zahl der Fälle handelt es sich hierbei um vorwiegend | 


artspezifische Reaktionen ohne Beteiligung einer fak- 
torenspezifischen Quote von größerer Deutlichkeit. 
Werden solche Seren mit heterologem Blutsediment 
behandelt, um die etwaige homologe Faktorenspezifität 
stärker zur Geltung kommen zu lassen, so schwinden 
die an sich schwachen Haemolysine mehr oder weniger 
völlig, während die komplementbindenden Anti- 
körper eine bessere Stabilität aufweisen. Gelegentlich, 
wenn auch selten findensich dabei Immunseren, welche 
bei der Komplementbindungsreaktion eine deutliche 
Spezifität für das homologe Faktorenblut zeigen und 
nach entsprechender Vorbehandlung vollkommen spe- 
zifisch reagieren, wie aus den folgenden Beispielen her- 
vorgeht. 

Fallende Mengen (0,1 ccm) 1 proz. Blutlösungen (in 
dest. Wasser und anschließend auf physiolog. NaCl- 
Gehalt gebracht) werden nach Zusatz konstanter 


Kältegrade (—1 bis 1% Grad), intermittierend mit Tem- 
peraturreizen von + 4 bis 5 Grad dargeboten, am 
schnellsten und im höchsten Prozentsatz schoßaus- 
lösend. Wird die Anzuchttemperatur höher, etwa auf 
+ 12bis 15 Grad im Gewächshaus gehalten, so wirken 
schon intermittierend gegebene Temperaturreize von 
+ 2 bis +4 Grad etwa im gleichen Grade und mit ähn- 
licher Geschwindigkeit schoßauslösend. Noch eine Be- 
handlung im April kann ein Blühen nur mit etwas 
Verspätung gegenüber den am natürlichen Standort 
gewachsenen Pflanzen erreichen und eine fast normal- 
zeitige Samenreife. Alles hier Gesagte hat nur Gültig- 
keit für diploide Formen. Anders verhalten sich 
Pflanzen von tetraploiden Sippen von Winterraps, 
nach den üblichen Kolchizinmethoden hergestellt und 
zytologisch und mit Pollenuntersuchungen auf ihre 
Genomstabilität geprüft. Behandelt man solche tetra- 
ploiden Jungpflanzen im gleichen Alter und Ent- 
wicklungszustand wie die diploiden Pflanzen mit 


‘den gleichen schoßauslösenden Temperaturreizen, so 


erzielt man nicht den gleichen Schoß- und Blühvor- 
gang wie bei Pflanzen der verschiedenen diploiden 
Sippen. Im Vergleich zu den diploiden Formen erfahren 
die tetraploiden Pflänzen eine Entwicklungsverzöge- 
rung um fast 3 Monate. Während sich br’ den 2n- 
Formen nach experimenteller Behandlung die ersten 
Anzeichen des Schoßens nach Auspflanzen ins Frei- 
land in den ersten Tagen des Monates Mai zeigen, sind 
entsprechende Veränderungen bei den Tetraploiden 


evine, Proc. Soc. exp. Biol. a. Med. 24, 5 
d. 47, 757 (1928). 
In. Forschg. 71, 147 (1931). 
r. Kopenhagen (1934). 
x Forschg. 77, 520 (1932); Compt. rend. 
ol. 27, 485 (1934). ; 
d. Erbbiol. d. Menschen 4/1, 386 (1940). 
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erst um die Wende Juli-August zu beobachten. In den 
Monaten bis zu diesem Zeitpunkt zeigen die Pflanzen 
ein außerordentliches und verändertes vegetatives 
Wachstum, das zu Formen führt, die wesentlich 
andere Wuchscharaktere zeigen, als sie dem Winter- 
raps sonst eigen sind. Nicht nur die Blätter zeigen 
Vergrößerungen, Verdickungen und Proportionsver- 
schiebungen, wie sie auch sonst bei anderen Pflanzen- 
arten nach Tetraploidie vielfach festzustellen sind, 
sowie eine stark dunkelgrüne Blattfarbe, es wird auch 
ein 50 bis 80 cm hoher, dicker, markreicher, stark ver- 
holzender Sproß gebildet, der an Markstammkohl er- 
innert. In den Achseln der Endblätter dieses festen 
Sproßstammes entstehen dann zur Schoß- und Blüh- 
zeit die langaustreibenden Blütensprosse, die sehr 
reichlich große dunkelgelbe Blüten tragen, die sehr 
gut ansetzen und lange, kräftige Früchte entstehen 
lassen. Die ersten reifen Pflanzen können Mitte Ok- 
tober geerntet werden. Volumen der tetraploiden 
Samen je nach dem sippenkonstanten Vergrößerungs- 
faktor k (nach F. von Wettstein) I. 78 — 2,16 der 
diploiden Vergleichssippen. Die Kausalanalyse dieser 
extremen Entwicklungsverzögerung des Schoß- und 
Blühvorganges nach Temperaturreiz bei experimen- 
tell hergestellten tetraploiden Winterrapssippen soll 
durch entsprechende einer 
Lösung nähergebracht werden. 


Aus dem Saatzuchtlaboratorium der ,,Westdeut- 
schen Samenzucht G.m.b.H.“ Schneider und Dr. 
Schlösser, Westerlinde über Lebenstedt. 


Ludwig-Arnold Schlösser. 
Eingegangen am 3. November 1948. 


Über den Fetthunger der weißen Maus. 


Nach Katz und von Bergmann ist Appetit der 
Hunger nach einem bestimmten Nahrungsstoff; Hun- 
ger ist das Bedürfnis nach Nährstoffen ganz allgemein. 
Es sollte geklärt werden, ob Tiere das Fehlen eines 
bestimmten Nährstoffes in der Nahrung spüren und 
dann Appetit darauf haben, den sie durch ihre Nah- 
rungswahl anzeigen, oder ob sie mit Hilfe ihrer Sinnes- 
organe freßbare Stoffe aufspüren und ohne spezifische 
Nahrungswahl ihrem Hunger (Kalorienmangel, man- 
gelnde Magen- oder Darmfüllung) abhelfen. 

Die Versuchstiere waren weiße Mäuse. Sie erhielten 
eine Grunddiät, bestehend aus Weizen, Rollgerste, 
Fett, Salat, Osborne-Mendel-Salz-Gemisch. Als Fett 
wurde entweder Schweinefett oder Sonnenblumenöl 
oder Lebertran geboten. In einigen Versuchen kam 
auch Ölsäure oder Linolsäure zur Anwendung. 

Bei den Versuchen stellte es sich heraus, daß die 
Tiere bei freier Wahl nicht nur einen Nährstoff auf- 
nehmen, sondern sich an den drei Nährstoffgruppen 
der Proteine, Kohlenhydrate und Fette sättigen. Sie 
nehmen täglich etwa die gleiche Menge von jedem 


Besprechungen. 


[ Die Natur- 
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Nährstoff auf. Es wurde für jeden Fütterungsversuch 
in einer 8 Tage dauernden Vorversuchsperiode ermit- 
telt, wieviel Fett die Mäuse unter diesen Bedingungen 
täglich frassen. ‘ 

Die männlichen Tiere fraßen in den Vorversuchen 
durchschnittlich weniger Fett als die weiblichen. Lak- 
tierende Weibchen fraßen mehr Fett als nicht laktie- 
rende Kontrollen. Pro g Körpergewicht verzehrt eine 
weibliche Maus am Tag 0,030 g Schweinefett, 0,019 g 
Sonnenblumenöl und 0,010 g Lebertran. Es wird ver- 
mutet und auch durch Versuche bestätigt, daß die 
Mäuse im Fett bestimmte Stoffe, wie z. B. die höheren 
ungesättigten Fettsäuren, suchen. 

Nach Fettentzug, der sich über 7, 12 und 30 bis 45 
Tage erstreckte, war im allgemeinen der Fettverbrauch 
gesteigert. Die Mäuse hatten Hunger auf Fett, das 
heißt Hunger auf einen spezifischen Stoff oder Appetit. 


Die schon eingangs geschilderte Gewohnheit der Mäuse, 


sich an verschiedenen Stoffen zu sättigen, wenn sie die 
Möglichkeit dazu haben, ist ja für diesen Appetit wohl 
schon ein Ausdruck. Gab man den Mäusen völlig fett- 
freies Futter, in dem auch die Körner extrahiert wor- 
den waren, so starb die Mehrzahl der Versuchstiere. 
Nur einige Tiere hielten eine strenge Fetthunger- 

eriode von 30 Tagen aus. Das geringe Quantum Fett 
in Weizen und Rollgerste genügte in den Fetthunger- 
versuchen mit nicht extrahierten Körnern, die Tiere 
nicht erkranken zu lassen. 

Um eine Entscheidung zu fällen, ob die Mäuse 
un u auf Fett haben und das Fett als Nährstoff | 
wählen, weil ihre Körperzellen es brauchen, wurde den 
Mäusen eine Magenfistel angelegt. Unter Ausschluß 
des Geruch- und Geschmack:sinnes wurde den Mäusen 
durch eine Magenkanüle Fett zugeführt, ihr Körper 
mit Fett gesättigt. Die Mäuse, welche auf diese Weise 
Fett erhielten, fraßen weniger Fett als die Kontrollen, 
die auf gleiche Weise operiert worden waren, aber 
Wasser anstatt Fett durch die Kanüle bekamen. 

Wurden nicht operierten Mäusen entfettete Körner 
als Kohlehydrate gegeben, so nahmen sie mehr Fett 
auf als die Vergleichstiere, trotzdem die Menge ver- 
zehrter Körner in beiden Gruppen dieselbe ist. 

Aus diesen Versuchen wird geschlossen, daß die 
Mäuse eine Empfindung dafür haben, welche Stoffe 
sie aufnehmen müssen, um Mangelerscheinungen zu 
verhüten. Der durch Entzug von Fett erzeugte Hunger 
ist spezifisch auf Fett gerichtet und also Appetit. Die 
Verarmung des Körpers an Fettsubstanzen wird auch 
ohne Mithilfe von Auge, Nase und Mund dem Gehirn 
mitgeteilt. 

Zum Schluß wurde festgestellt, wieviele Kalorien 
weibliche und männliche Mäuse bei freier Nahrungs- 
wahl aus Fett und aus Kohlehydrat beziehen. 

München 2, Zoologisches Institut der Universitat 

München. Marianne Laubmann. 


Eingegangen am 20. November 1948. 


Besprechungen. 


March, Arthur, Natur und Erkenntnis. Die Welt in 
der Konstruktion des heutigen Physikers. VII, 239 
Seiten mit 18 Textabbildungen. Springer-Verlag, 
Wien 1948. 


Das Büch des Innsbrucker Theoretikers soll, wenn 
wir den Worten des Verfassers folgen, die für die neue 
Physik entscheidenden Ideen unter Verzicht auf jede 
Mathematik auch demi Nichtfachmann soweit näher- 
bringen, daß er sich. über sie ein klares Urteil bilden 
kann, ohne einfach auf guten Glauben angewiesen zu 
sein. Damit hat sich der Verfasser eine Aufgabe ge- 
stellt, über deren Schwierigkeiten er sich selbst keinen 
Täuschungen hingibt. Die Lösung der Aufgabe wird 
in der ersten Hälfte des Buches versucht durch Klar- 
stellung des Zwecks jeder physikalischen Theorie als 
eines Mittels, das nach Kirchhoff nur dazu dienen 
soll, allgemeine Voraussagen über künftige Ereignisse 
zu machen, wenn der momentane Zustand so weit genau 


gegeben ist, wie dies zur Zeit überhaupt im Einzelfalle 
möglich ist. Der Umstand, daß in den atomistischen 
Dimensionen eine Erfassung des Ausgangsstandes — 
wenigstens zur Zeit — nicht in gleicher Weise möglich 
ist wie im mikroskopischen Geschehen, führt dann 
zwangsläufig zu einer wesentlich andern Art der 
Beschreibung des Ablaufs der Erscheinungen. Die 
näheren Ausführungen des Verfassers über die hierher- 
gehörenden wellenmechanischen und die matrizen- 
mechanischen Methoden sind aber nur für denjenigen 
gedacht, der schon eine gewisse Vertrautheit mit diesen 
Dingen besitzt, wie überhaupt dieser erste Teil doch 
vom Leser verlangt, daß er schon zum Teil in den Geist 
der neuen physikalischen Theorien eingedrungen ist. 
Derjenige, der diese Voraussetzung mitbringt, — zum 
Beispiel schon der ältere Student der Naturwissen- 
schaft — wird einen wesentlichen Gewinn von der 
Lektüre dieses Teils haben; schon aus diesem Grunde 
sollte das Buch bestens empfohlen werden. 
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Im zweiten Teil findet man zunächst die wesent- 
lichen Tatsachen der kosmischen Strahlung und 
unseres Wissens über den Atomkern und die Kern- 
kräfte zusammengestellt. Es wird dann gezeigt, daß 
die Schwierigkeiten, die bei Partikelenergien merk- 
lich oberhalb 10®e-Volt auftreten, notwendigerweise 
zur Einführung einer neuen Naturkonstante 1, von 
der Dimension einer Länge führen, die es gestattet, 
die hier auftretenden Komplikationen wenigstens prin- 
zipiellin ähnlicher Weise zu meistern, wie dies mit Hilfe 
der Planckschen Konstanten im Gebiet des gewöhn- 
lichen atomaren Geschehens möglich war. Qualitativ 
wird dies an einer Reihe von Beispielen in durchaus 
überzeugender Weise dargelegt, ob man dabei dem 
Verfasser auch bei jeder quantitativ gegebenen Be- 
ziehung — wie z. B. der über die vorgeschlagene Größe 
von ly — Folge leisten wird, bleibt dann dem Ein- 
zelnen überlassen. Hier ist ja auch noch alles im Fluß. 
Es ist der Sinn dieses Teils, zu zeigen, daß man eben 
eine neue Naturkonstante dieser Art einführen muß, 
das ist nach Ansicht des Referenten dem Verfasser 
in vorbildlicher Weise gelungen; ob dabei diese Kon- 
stante nun mit einem etwas größeren oder kleineren 
Wert einzusetzen ist, bleibt vorerst nur von untergeord- 
neter Bedeutung. Der Leser, der hier das Buch Seite 
für Seite durchstudiert hat, wird es wirklich mit 
Nutzen aus der Hand legen. 


Zum Schluß findet sich ein Abschnitt über Physik 
und Naturphilosophie, der nicht mehr rein in die 
Domäne der exakten Naturwissenschaft gehört, aber 
doch Fragen anschneidet, die jeden Gebildeten in- 
teressieren. Freilich geht der Verfasser in dem letzten 
Paragraphen weit über das hinaus, was man in einem 
Buch über Natur und Erkenntnis erwarten wird, 
insofern die dort besprochenen Dinge über Weltfrieden 


und moderne naturwissenschaftliche Technik mehr in . 


das Gebiet der Soziologie gehören. 


K. Schäfer. 
Eingegangen am 8. November 1948, 


Flügge, S., unter Mitarbeit von H. Marschall, 
Rechenmethoden der Quantenmechanik. Dargestellt 
in Aufgaben und Lösungen, 1. Teil. Springer-Verlag, 
Berlin u. Göttingen 1947. 


Die Erfahrungen des akademischen Unterrichtes 
zeigen, daß die Bereitschaft und Fähigkeit, tiefer in 
das Begriffs- und Gedankengebäude der Quanten- 
mechanik einzudringen, erst mit der Beherrschung 
ihrer mathematischen Methoden wächst; deshalb ist 
ein Werk, in dem konsequent das Hauptgewicht auf 
die letzteren gelegt ist, eine sehr nützliche Ergänzung 
zu den bekannten Darstellungen, die das entgegen- 
gesetzte Ziel verfolgen. Die Verfasser haben in ge- 
schickter Weise eine große Zahl einzelner Aufgaben 
behandelt, bei denen die Fragestellung hinreichend eng 
gefaßt ist, so daß dem Lernenden nicht die Übersicht 
verloren geht. Das erforderliche Rüstzeug wird eben- 
falls erst allmählich umfangreicher. — In dem die Rech- 
nungen begleitenden Text sind eine Fülle von kurzen 
Hinweisen eingeflochten, die den physikalischen Sinn 
der Rechenmethodik und der Ergebnisse herausheben. 
Vielleicht würde der didaktische Wert des Buches noch 
gewinnen, wenn bei den Aufgaben kurze Literatur- 
hinweise stünden, wo die Methoden auf konkrete 
physikalische Fragen angewandt sind, und so dem 
Lernenden eine Brücke zum Studium der Original- 
literatur gegeben würde. — Bei einer Einführung wie 
der vorliegenden liegt es nahe, daß bevorzugt die 
wellenmechanische Methode benutzt wird und algebra- 
ische Methoden hintanstehen, wenn auch bei einer 
solchen Darstellung die Symmetrie von Feld und Kor- 
puskel im Bohrschen Komplementaritätsbegriff sich 
nicht gebührend heraushebt. Dies soll vermutlich dem 
angekündigten zweiten Teil vorbehalten bleiben. 

Auch in der Praxis ist das Buch als ,,kleines Taschen- 
buch‘ sehr brauchbar, da man zu vielen auftauchenden 
Fragen verwandte Probleme behandelt finden wird, aus 
denen sich die mathematischen Methoden übertragen 
lassen. 

H. Jensen. 

Eingegangen am 1. November 1948. 


Besprechungen. 
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Schumann, Dr.-Ing. Winfried Otto, o. Prof. an der 
Technischen Hochschule München, Elektrische Wel- . 
len. Eine Einführung in die räumliche Ausbreitung 
elektro-magnetischer Vorgänge. 340 S., 248 Abb. 
Carl Hanser Verlag, München 1948. 


Wie der Verfasser im Vorwort schreibt, ist das Buch 
eine Zusammenfassung und eine Erweiterung einer 
Vorlesung, die er seit längerer Zeit an der Technischen 
Hochschule München hält. Die Theorie der räumlichen 
Ausbreitung elektrischer Wellen in ihren verschie- 
denen Arten ist der Gegenstand des Buches, für das 
die in der rechnenden Elektrotechnik übliche kom- 
oe Darstellung vorausgesetzt wird, während die 

ektoroperationen kurz rekapituliert werden. Das be- 
nützte Maßsystem ist das von G. Mie vorgeschlagene 
(cm, sec, Volt, Amp.). Die Rekapitulation der Vektor- 
operationen erfolgt gleichzeitig mit einer Einführung 
in die Maxwellschen Gleichungen, aus denen sich 
Wellengleichung bzw. Telegraphengleichung herleiten. 
Auf ein Kapitel ebener homogener Wellen in Dielektra 
folgt ein solches über ebene Wellen in Leitern. Be- 
sonders -ausführlich wird die Reflexion besprochen, 
wobei ja die Feldverteilung bei schrägem Einfall und 
Reflexion an Metallplatten die Hohlleiterwellen vorbe- 
reitet. Hieran schließt sich ein Kapitelüber die Wellen- 
ausbreitung in Medien mit freien Elektronen an, ein Ab- 
schnitt, der im Hinblick auf die Vorgänge in der Iono- 
sphäre von Bedeutung ist. Auch die Vorgänge im 
Plasma mit Magnetfeld und die dabei verursachte 
Doppelbrechung werden behandelt. Bei der Ausbrei- 
tung der Wellen längs Leitern wird der Übergang von 
den Maxwellschen Gleichungen zu den üblichen Lei- 
tungsgleichungen durchgeführt. Das nächste Kapitel 
ist ein besonders umfangreiches und für die moderne 
Technik besonders wichtiges; die Hohlleiterwellen. 
Das sind elektromagnetische Wellen, die im allge- 
meinen innerhalb von metallischen Rohren sich fort- 
pflanzen und eine Komponente in Ausbreitungsrich- 
tung haben. Von den weiteren Kapiteln sei nur noch 
ein umfangreicher Abschnitt über die Wellen längs 
ebener Platten mit longitudinalem elektrischen bzw. 
magnetischen Feld erwähnt. Auch das konzentrische 
Kabel (Seekabel) mit Rückleitung im Medium wird 
kurz behandelt. Das Buch schließt mit einer Darstel- — 
lung des Reziprozitätsgesetzes für elektromagnetische 
Wellen. 

Das vorliegende Werk stellt, wofür schon der Name 
des Autors bürgt, eine ausgezeichnete Monographie 
über die Theorie der Ausbreitung elektromagnetischer 
Wellen unter den verschiedensten Bedingungen dar. 
Es ist nicht nur eine Einführung für den Studenten 
und für denjenigen, der sich auf diesem Gebiet neu 
einarbeiten will, sondern auch ohne Zweifel eine große 
Hilfe für denjenigen, der auf diesem Gebiet arbeitet 
und bereits Erfahrungen hat. Es muß noch hinzugefügt 
werden, daß der Verfasser die Absicht hat, dem 1.Band 
einen zweiten folgen zu lassen, in dem Fragen, die für 
die Strahlungstechnik wichtig sind, wie z. B. der Ein- 
fluß des endlichen Erdwiderstandes, der Einfluß der 
Erdkrümmung, Antennenprobleme usw. behandelt 
werden. 

Ausstattung und Druck des Buches sind gut. Wenn 
es dem Referenten gestattet ist, für eine Neuauflage 
einen Vorschlag zu machen, so ist es nur der, daß viel- 
leicht dann die Abbildungen Unterschriften erhalten, 
was für den Leser von einzelnen Abschnitten eine 
raschere Orientierung ermöglicht. Dem Buch ist eine 
weite Verbreitung zu wünschen. E. Meyer. 


Eingegangen am 4. November 1948. 


Ulich, Hermann +, Kurzes Lehrbuch der physikali- 
schen Chemie. Fünfte verbesserte Auflage. 341 S. 
Verlag von Theodor Steinkopff, Dresden und Leip- 
zig 1948. 


Das Lehrbuch von Ulich, das in der kurzen Zeit 
von 1938 bis 1942 vier Auflagen erlebte, ist nunmehr 
vom Verlag erneut herausgebracht worden. Es unter- 
scheidet sich von der vorangehenden Auflage nur durch 
wenige geringfügige Änderungen und Zusätze, die dem 
besseren Verständnis und der Vervollständigung die- 
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nen. Da die Zusätze von dem 1945 verstorbenen Ver- 
fasser selbst eingefügt wurden, sind einige der bio- 
graphischen Daten nicht mehr ganz zutreffend. 
Das Ulichsche Lehrbuch verdankt seine Beliebtheit 
bei den Studierenden wohl vor allem seiner übersicht- 
lichen Gliederung. Der umfangreiche Stoff ist in die 
Kapitel aufgeteilt: I. Eigenschaften der stofflichen 
Zustände, II. Chemische Energetik und Gleichge- 
wichtslehre, III. Chemische Kinetik, und IV. Chemi- 
sche Kräfte und Aufbau der Materie. Ein Anhang ent- 
hält Tabellen für thermodynamisches Rechnen. Die 
im allgemeinen in die Tiefe dringende Behandlung des 
gesamten Wissensgebietes auf nur 320 Seiten wird da- 
durch ermöglicht, daß der Verfasser ein gründliches 
physikalisches Wissen beim Leser voraussetzt und da- 
her auf die Ableitung mancher von ihm angewendeter 
Formeln verzichten kann. Besonders gut gelungen sind 
nach der Ansicht des Referenten die Kapitel II und 
III. Die Darstellung der chemischen Energetik und 
Gleichgewichtslehre führt den Leser ohne große Mühe 
dahin, selbständige Berechnungen chemischer Gleich- 
gewichte nach dem Ulichschen Näherungsverfahren 
durchführen zu können. Weniger tiefgründig erscheint 
das Kapitel über die chemischen Kräfte und denAufbau 
der Materie. Da dieses umfangreiche und für den neu- 
zeitlich auszubildenden Chemiker und Physiker so 
wichtige Wissensgebiet auf nur 58 Seiten behandelt 
wird, muß sich der Verfasser zumeist mit kurzen Hin- 
weisen begnügen. Das Studium der knappen Ausfüh- 
rungen über die Atomhülle dürfte dem Leser wohl 
kaum z. B. den Aufbau des Periodensystems verständ- 
lich machen. Auch die Behandlung der Ultrarotspek- 
tren im Zusammenhang mit dem Aufbau der Molekel 
erscheint zu knapp im Hinblick auf die Bedeutung, 
welche die Ultrarotspektroskopie in den Kriegsjahren 
für das Verständnis der Struktur der Molekeln und der 
Flüssigkeiten, für reaktionskinetische Probleme und 
für analytische Zwecke gewonnen hat. Das IV. Kapitel 
sollte daher bei einer späteren Auflage überarbeitet 
und vervollständigt werden. Wenn die Seitenzahl des 


Buches und damit der erfreulich niedrige Preis hier- . 


durch um vielleicht 20% erhöht würde, so wäre der 
Gewinn doch um vieles größer. 


Die Vorteile des Buches überwiegen indessen auch in 
der jetzigen Fassung bei weitem die zum Teil etwas 
zu knappe Darstellung. Die vorliegende Neuauflage 
des Ulichschen Rehrbuches wird daher von vielen 
Lernenden und Lehrenden dankbar begrüßt werden. 


R. Suhrmann. 
Eingegangen am 15. November 1948, 


Burckhardt, Johann Jakob, Die Bewegungsgruppen 
der Kristallographie. 186 S., Verlag Birkhäuser, 
Basel 1947. 


Die Aufstellung der Bewegungsgruppen der Kri- 
stallographie wurde schon vor über 50 Jahren von 
A. Schoenfließ und E. von Federow durch- 
geführt. Eine Reihe von Büchern haben dann diesen 
Gegenstand von den verschiedensten Gesichtspunkten 
aus dargestellt, besonders für die Zwecke der Analyse 
der Kristallstruktur. Doch fehlte es bisher an einer 
zusammenhängenden Darstellung, die die algebra- 
ischen Gesichtspunkte herauskehrte, von denen aus 
man schnell die Verknüpfung zu verwandten Gebieten, 
wie der Darstellungstheorie, der Theorie der quadra- 
tischen Formen und der diskreten Bewegungsgruppen 
(z. B. in der Topologie insbesondere der Theorie der 
geschlossenen Lieschen-Gruppen) und der Substi- 
tutionsgruppen herstellen kann. Aber gerade in den 
inneren Zusammenhängen der verschiedensten Gebiete 
liegt die Schönheit der mathematischen Physik. Diese 
Lücke in der Darstellung des Gebietes der Kristall- 
u. füllt in gut geglückter Form das Buch von 
J.J. Burckhardt aus. 


Die Darstellung des Buches ist trotz des etwas 
abstrakten Zieles auch fir denjenigen leicht lesbar, 
der noch nicht in algebraischen Gedankengängen zu 
Hause ist. Dementsprechend bringt der erste Para- 

aph eine kurze Einführung in die lineare Algebra. 

as erste Kapitel enthält außerdem die Grundtat- 


Besprechungen. 


[ Die Natur- 
L wissenschaften 


sachen der Bewegungen und der Punktgitter mit einer 
übersichtlichen Einführung der Elementarzelle. Das 
zweite Kapitel bringt die Theorie der Kristallklassen. 
Wichtig ist, daß neben dem Begriff der geometrischen 
Kristallklasse der der arithmetischen Kristallklasse 
eingeführt wird, der sich als sehr nützlich sowohl für 
die Ableitung der Raumgruppen als auch hinsichtlich 
der Beziehungen zu verwandten Gebieten wie der 
Darstellungstheorie erweist. Während die geometrische 
Kristallklasse allein durch eine endliche Drehgruppe 
gegeben ist, ist die arithmetische Kristallklasse durch 
eine endliche Drehgruppe als Abbildung (Automor- 
pre eines Gitters auf sich charakterisiert. Die 

bersicht über dieses bunte Bild der verschiedenen 
Gruppen wird sehr erleichtert durch die klare Dar- 
stellung des Begriffes der Äquivalenz der Gruppen. In 
den nächsten Paragraphen werden im einzelnen erst 
die geometrischen, dann die arithmetischen Kristall- 
klassen der Ebene abgeleitet. In übersichtlicher Form 
stellt der Verfasser danach die größere Mannigfaltig- 
keit der geometrischen wie arithmetischen Kristall- 
klassen des Raumes dar. Das dritte Kapitel bringt die 
Bewegungsgruppen. Auch in diesem Kapitel sind die 
grundlegenden Definitionen besonders der Äquivalenz 
gleich zu Anfang klar formuliert und die Lösungs- 
methoden zur Bestimmung der Raumgruppen all- 
gemein so weit diskutiert, daß der Leser bei der Ab- 
leitung der Raumgruppen der Ebene wie des Raumes 
trotz der Mannigfaltigkeit den Überblick nicht ver- 
liert. Die Tragfähigkeit der entwickelten algebraischen 
Methoden zeigt der Verfasser am Schluß durch einige 
Proben aus der Theorie der Bewegungsgruppen in 
Räumen von n Dimensionen. 


Besonders für denjenigen, der geometrische Pro- 
bleme lieber in algebraischer als in elementarer an- 
schaulicher Form behandelt, wird das vorliegende 
Buch ein willkommener Weg sein, um sich mit den 
Kristallgruppen vertrauter zu machen und um im 
Zusammenhang mit der Darstellungstheorie und 
Quantenmechanik Anregungen zur Behandlung feine- 
rer Probleme der Kristallphysik zu erhalten. 


Günther Ludwig. 
Eingegangen am 6. November 1948, 


Rensch, Bernhard, Neue Probleme der Abstam- 
mungslehre. Die transspezilische Evolution. 407 S., 
wee im Text. Verlag Ferd. Enke, Stuttgart 
1947. 


Nach einem eiligen Überblick über die in der Mikro- 
evolution (bei Rensch: intraspezifische Evolution) 
gültigen Gesetzmäßigkeiten werden die tatsächlich be- 
obachteten Typen der Rassen- und Artbildung dar- 
gestellt. Das Hauptergebnis dieser einleitenden Ab- 
schnitte ist, daß die geographischen Rassen die häufig- 
ste Vorstufe zur Artbildung abgeben, ohne daß andere 
Mechanismen (z. B. sekundäre Bastardierung) völlig 
ausgeschlossen werden. Bekanntlich erhielt die Frage 
der Artbildung auf dem Wege über die geographischen 
Rassen durch eine ältere Polemik des Verfassers mit 
Goldschmidt ihre klaren Konturen. Inzwischen gibt 
es wohl nur wenige Biologen, die den Standpunkt 
Renschs nicht zum ihren gemacht haben. 

Mit dem 4. Abschnitt ist das eigentliche Buchthema 
erreicht. Es ist die erste Auseinandersetzung mit den 
besonders von paläontologischer Seite geäußerten 
Theorien, die in verschiedener Schattierung eine Eigen- 
gesetzlichkeit des Evolutionsvorganges formulieren. 
Mittels generalisierenden Vorgehens wird die Verwirk- 
lichung vieler auf gegebener Grundlage denkbarer 
Entwicklungsalternative aufgezeigt. Soweit Regel- 
haftigkeiten bestehen — Konvergenzfälle; Anpassungs- 
reihen; orthogenetische Reihen —, können ,,nezessitie- 
rende‘ Faktoren, welche nur bestimmte Freiheitsgrade 
in der Entwicklung zulassen, nachgewiesen werden. — 
Einige anregende Seiten sind spekulativer Betrach- 
gewidmet, wie wohl Lebewesen auf ande- | 
ren Planeten ausfallen würden. Es sind Extrapolationen 


erprobter Regelmäßigkeiten, denen der zum Mitspeku- 
lieren angeregte Leser gern folgt. (Manchmal wird man 
auch zum Dagegenwetten herausgefordert, z. B. bei 


der Voraussage, daß geringerer atmosphärischer Druck 
geringeren Blutdruck und schwächere Zirkulations- 
organe gestatten würde.) 

Kapitel 5 gibt einen Überblick über das Alter 
systematischer Gruppen von der Klasse bis zur Sub- 
species herunter; somit gleichzeitig über die absolute 
Geschwindigkeit der Evolution. 

Im 6. Abschnitt sieht Referent den eigentlichen 
Kern der Schrift. Die Problematik der Eigengesetzlich- 
keit in der Evolution wird in Teildiskussionen zerlegt. 


Es wird zunächst gezeigt, daß die Phase explosiver 


Aufspaltung nicht ein Reservat der Anfangsperiode 
eines neuen Astes am Stammbaum ist, daß sie sogar 
öfter als einmal und in akuter oder milder Form (im 
letzteren Falle: ,,Virenz-Perioden‘‘) auftreten kann. 
Viele Indizien sprechen .durchaus für Milieuabhängig- 
keit solcher Phasen, für deren Zustandekommen auch 
keine erhöhten Mutationsraten angenommen zu wer- 
den brauchen. — Die nachfolgende Phase der Speziali- 
durch zunehmende Füllung der ökologi- 
schen Nischen erzwungen. 

Die eingehenden Betrachtungen, die Rensch dem 
Problem der in vielen Merkmalen harmonisch verlau- 
fenden Umkonstruktionen widmet, sind zum Teil aus 
seinen früheren Publikationen bekannt. Die alte 
Schwierigkeit besteht bekanntlich darin, daß tief- 
greifende Änderungen ‚harmonisch‘ erfolgen müssen, 
sollen sie nicht zu Mißbildungen führen. Rensch führt 
nun sehr gewichtige Erfahrungen und Erwägungen ins 
Feld, welche die gegenseitige Abstimmung der Teile 
ohne allzugroße selektive Komplikation erklären. Pleio- 
trope Genwirkung sowie Änderung der Körpergröße, 
letztere kombiniert mit Wachstumsallometrie, können 
schon wirksame Änderungen zustande bringen (hier fällt 
der Terminus „konstruktive Gene‘). Die Materialkom- 
rear, aus Erscheinungen der Hyperthrophie nach 

ktomien bekannt, wird auch bei genbedingter Ver- 
änderung als regelndes, und zwar als Kontraste schaf- 
‘fendes Prinzip angenommen. Rensch stellt sich bei- 
spielsweise vor, daß beim Walroß durch exzessives 

achstum der oberen Canini den ersten Prämolaren 
die Substanz zur Entwicklung entzogen wird. Sie 
fehlen also, obwohl die Potenz zu ihrer Anlage noch 
bestehen soll. Diese Situation ist grundsätzlich experi- 
mentell zugänglich; es wäre (etwa durch frühzeitige 
Exstirpation des betreffenden Teils der Zahnleiste) für 
die Unterdrückung der Eckzähne zu sorgen, um das 
Sprossen der Prämolaren zu ermöglichen. Bei der Be- 
deutung der Frage wären derartige Experimente sehr 
erwünscht. — Bis dahin handelt es sich also darum, 
elastische Prinzipien im gegenseitigen Verhalten der 
Teile aufzuzeigen, die eine automatische Harmonie auf 
Grund weiter phänotypischer Spielräume in der Ent- 
wicklung der Einzelteile garantieren. Man wird nicht 
verkennen, daß den als Beleg angeführten Fällen, wo 
eine derartige Schmiegsamkeit im Verhalten der Teile 
zueinander zutrifft, eine ganz allgemein festzustellende 
Starrheit mit entsprechenden disharmonischen Wir- 
kungen auch beim Einbau wenig tiefgreifender Merk- 
male ins alte genotypische Milieu gegenübersteht. (Bei- 
spiel:. Kiefergröße und Zahngröße beim Menschen.) 
Solchen Bedenken gegenüber betont Rensch die Be- 


deutung von Veränderungen, die bereits auf frühonto- 


genetischen Stadien manifest werden. Sie liefern Er- 
klärungsmöglichkeiten für harmonische und gleich- 
zeitig schnelle, tiefgreifende Umkonstruktionen. — 
Andere koadaptative Veränderungen müssen freilich 
durch Selektion dazu erworben sein, so zum Beispiel 
die durch Annäherung an die obere und untere Größen- 
grenze nötig werdenden Umkonstruktionen. In diesem 
Zusammenhange werden neue Befunde über Verände- 
rung von Zelldichte und Proportionierung in Säuger- 
augen beim zunehmenden Kleinerwerden vorgelegt. 
(Zu dem über das Mausauge (Fig. 49) Gesagte sei an- 

emerkt, daß es sich entgegen der Interpretation des 
Verfassen um ein stark hyperopisches Auge handeln 
dürfte.) 


Die sukzessive Größenzunahme — die allgemeinste 
orthogenetische Tendenz — wird überzeugend auf 
selektionistischer Grundlage erklärt. Bei Reihen pro- 

essiver Organrudimentation wird Materialentzug zur 

rklärung mit herangezogen (z.B. bei der Rückbildung 


Besprechungen. 
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der Extremitäten bei Reptilien durch Wachstums- ° 
förderung der Rumpfregion). — Hypertelische Ex- 
zessivbildungen (Riesengeweihe, Nasenhörner bei Ti- 
thanotherien) sind als für die Arterhaltung noch er- 
trägliche Wachstumsallometrien infolge Zunahme der 
Körpergröße erklärbar. — 


Rensch legt Wert darauf,. daß die Entwicklung 
nicht nur irgendwie weiterführt,-sondern daß man von 
einer Höherentwicklung, Anagenese, sprechen kann. 
Dem Referenten ist nicht völlig klar geworden, wo die 
objektiven Kriterien der Anagenese liegen. Es wird 
aufgezeigt, daß beim großen Überblick quantitative 
Veränderungen von einschneidender Bedeutung für die 
Anagenese sind (z. B. Vermehrung der Großhirnmasse). 
Solche allmählich sich steigernde, den Eindruck der 
Zielstrebigkeit erweckende progressive Veränderungen 
sind durchaus auf Grund vorteilgewährender Effekte 
erklarbar, mit anderen Worten auf selektionistischer 
Grundlage. Auch der Mensch, der konsequenterweise 
in den Kreis der Betrachtung mit einbezogen wird, 
verdankt seine Sonderstellung im wesentlichen quanti- 
laliven, im Laufe seiner Ontogenese eingreifenden 
Änderungen (Verlängerung der Jugendperiode; Meh- 
rung der Ganglienzellen des Vorderhirns u. a.). 


Das 8. Kapitel schöpft die durch die jüngsten For- 
schungen über Vorstufen des Lebendigen geschaffenen 
Möglichkeiten der Ergänzung einer modellmäßigen 
Vorstellung von Frühstadien der Evolution aus. Vom 
Augenblick der selbstkatalytischen Vermehrung ab 
sind selektive Wirkungen vorstellbar; daher liegt die 
Evolutionsstrecke von anorganischen bis zu den ,,fast 
lebendigen‘ Riesenmolekülen mehr im Dunkeln als von 
diesen an aufwärts. 


Die Auffassung des Verfassers ist, wie schon aus der 
Gesamttonart des Buches hervorgeht, streng kausa- 
listisch. Im 9. Abschnitt wird diese Haltung auch in 
einer Diskussion der Bedeutung des Akausalen für das 
biologische (somit auch evolutive) Geschehen zum 
Ausdruck gebracht. Rensch nimmt eindeutig mit 
Bünning und Zilsel Stellung gegen die P. Jordan- 
sche Verstärkertheorie (ist überdies mit Bünning und 
M. Hartmann ein Gegner der Tendenz, im Bereich 
selbst des Mikrophysikalischen sich des Kausalitäts- 

„begriffes zu entbinden). 

Dem Exkurs auf ferne Gestirne (s. 0.) ähnelt | 
Renschs Wanderung ins Gebiet des Subjektiven. 
Ein großer Teil des Abschnittes von der „Evolution 
der Bewußtseinserscheinungen‘‘ handelt zwar von ob- 
jektiven, also erforschbaren Tatbeständen, trotz sub- 
jektiver Formulierungen; aber es wäre nach Ansicht 
des Referenten das direktere Verfahren gewesen, die 
ganze Diskussion auf dem objektiven Gleise laufen zu 
lassen und statt der „Evolution der Tonempfindungen“ 
die der Hörorgane zu behandeln, ebenso die Evolution 
der zentralnervösen Leistungen statt die der Bewußt- 
seinserscheinungen. Das entscheidende Material wird 
im einen wie im anderen Falle doch von nichts anderem 
als von der vergleichenden Physiologie einschließlich 
Verhaltensforschung geliefert. Daß die Bewußtseins- 
erscheinungen, die anderwärts zu vermuten wir ein 
tief verankertes Bedürfnis haben, im Falle ihrer 
Existenz nicht sprunghaft aufgetreten sind, sondern 
eine dem Objektiven parallele Entwicklung durch- 
gemacht haben, wird natürlich jeder dem Verfasser 
zubilligen. 

Dieser letzte Abschnitt zeigt das Weitgreifende des 
Programms, das in diesem Buche abgewickelt wird. 
Renschs Schrift ist ein gewaltiges Plädoyer für die 
Gültigkeit der sonst in der Natur waltenden Gesetz- 
mäßigkeiten in der Stammesentwicklung. So uni- 
versal die behandelten Gebiete und die vorgebrachten 
Argumente sind, so konsequent bleibt der Blick stets 
auf die Frage des Themas gerichtet: „Müssen wir Eigen- 
gesetzlichkeiten in der Evolution des Lebendigen an- 
nehmen?‘ Der Überzeugungsgrad, mit dem der Leser 
dem intensiven Argumentieren Renschs folgt, wird 
über den größeren Teil des Buches hinweg hoch sein. 
In anderen Fällen wird dem naturwissenschaftlich Ge- _ 
sinnten wenigstens die Möglichkeit einer Erklärung 
ohne Zuhilfenahme eigengesetzlicher Prinzipien ge- 
wiesen. 
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Dem faszinierenden Buch ist eine weite Verbreitung 
sicher. Sie ist ihm auch über die Grenzen der deutschen 
Sprache hinaus zu wünschen. G. Kramer. 


Eingegangen am 6. November 1948. 


Babcock, E. B., The genus Crepis. I. The Taxonomy, 
Phylogeny, Distribution and Evolution of Crepis. 
II. Systematic Treatment. University of California 
Publications in Botany, 21 u. 22, 1947. 


Eine monographische Bearbeitung einer so weit ver- 
breiteten und formenreichen Gattung, die in einem 
1030 Seiten dicken, mit Abbildungen, Verbreitungs- 
karten u. a. reich ausgestatteten Band als Ergebnis 
einer 3 Jahrzehnte langen, gründlichen Arbeit vor- 
gelegt wird, ist an und für sich ein wesentlicher Fort- 
schritt in der Angiospermen-Systematik. Die Bedeu- 
tung dieses Werkes geht aber: darüber insofern weit 
hinaus, als Crepis, haploid in vielen Arten nur mit 
3 bis 6 Chromosomen ausgestattet, durch die Arbeiten 
des Verfassers und seiner Mitarbeiter und Schüler und 
die dadurch angeregten Arbeiten von M.S. Nawaschin 
und seiner Schule seit Jahren zu einem der wichtigen 
Objekte der Genetik geworden ist. Der im 1., 195 Seiten 
starken Band gegebenen Darstellung der Phylogenie 
und Verbreitungsgeschichte der Gattung konnte somit 
ein umfangreicher, vergleichend-karyologischer und 
experimentell-genetischer Tatbestand zugrunde gelegt 
werden, wie dies bisher nur in ganz wenigen Fällen 
möglich ist. Crepis kann dabei zugleich als Muster 
eines in der Geschichte des holarktischen Florenreichs 
sicher an hervorragender Stelle stehenden Entwick- 
lungstyps gelten: Entstehung, durch die heutige Ver- 
breitung der primitivsten Sektionen und der nächst 
verwandten Gattungen bezeugt, im wesentlichen mono- 
phyletisch, in Zentralasien, sehr wahrscheinlich im 
Altai-Tien-Shan-Gebiet im Tertiär. Ausbreitung in 
vier Hauptrichtungen, nämlich nach Nordosten über 
das Beringsland nach Nordamerika, in südöstlicher 
Richtung nach China und Vorderindien, in nordwest- 
licher bis Fennoskandien und in südwestlicher über 
Vorderasien nach Mitteleuropa und ins Mediterran- 
gebiet sowie über Arabien nach Afrika — unter Zurück- 
lassung zahlreicher primitiver Reliktendemismen (aus- 
dauernde Stauden) in den Gebirgen und Bildung pro- 
gressiver Endemismen (einjährige, an Trockenheit an- 
gepaßte Kräuter) vor allem im Bereich der Küsten- 
länder des Mittelmeergebiets. Dabei spielten nun Gen- 
mutationen, in Verbindung mit inneren und äußeren, 
die Isolation fördernden Umständen, die weitaus ent- 
scheidende Rolle; mit ihnen war eine schrittweise Ver- 
ringerung der Chromosomenzahl vonn = 6 aufn = 3, 
eine Verringerung der Chromosomengröße und Zu- 
nahme ihrer Asymmetrie verbunden. Nur in sehr viel 
geringerem Maße kamen Bastardierung, die sonst so 
beliebte Polyploidie (fast nur bei den amerikanischen 
Arten) und Apomixis als artbildende Faktoren hinzu. 
Selbst bisher zur Abtrennung eigener Gattungen ver- 
wendete Merkmale, wie das Vorkommen von Spreu- 
schuppen, können eine sehr einfache genetische Grund- 
lage haben und damit ihren taxonomischen Wert ein- 
büßen. Im übrigen ist interessant, daß der Verfasser 
trotz der vorzüglichen zytogenetischen Begründung 
seiner Schlüsse die Vorrangstellung der vergleichenden 
Morphologie betont, und daß es eine Einrichtung der an- 
gewandten Botanik (California Agrieultural Experiment 
Station) war, die durch 25 Jahre ein theoretisches Vor- 
haben, das keine Kulturpflanzen betrifft und so große 
Mittel für Kulturen, Hilfskräfte und Reisen erfordert, in 
klarer Erkenntnis seiner Bedeutung in ihren Arbeits- 
plan aufnahm. F. Firbas 


Eingegangen am 30. November 1948. 


Kleber, W., Tabellen zum Bestimmen der Mineralien. 
521 Seiten. Kleinoktav. Verlag H. Bouvier & Co. 
Bonn. 1948. Geb. 9,80 DM. 


Verfasser und Verlag haben sich dankenswerter- 
" weise die Aufgabe gestellt, einem dringenden Bedürfnis 
abzuhelfen: seit etwa 20 Jahren ist kein Buch auf 
diesem Gebiete im deutschen Schrifttum erschienen. 


Besprechungen. 


[ Die Natur- 
wissenschaften 


Neu gegenüber älteren Werken ist lediglich die Ein- 
führung der modernen chemischen Mineralformeln 
und einer gesonderten Rubrizierung von Tracht und 
Habitus, ferner die Angabe der allerdings nicht orga- 
nisch mitverarbeiteten Gruppeneinteilung nach H. 
Strunz und der Schönfließschen Symbole, die aber 
für das Bestimmen völlig bedeutungslos sind. Leider 
ist je Seite nur ein Mineral abgehandelt. Eine solche 
„gebundene Kartothek‘ ist für Bestimmungszwecke 
nur schlecht brauchbar und stellt druckmäßig eine 
starke Platzverschwendung dar, worauf die für das 
Mitnehmen auf Exkursionen, das der Verfasser im Auge 
hat, unbequeme Dicke des Bändchens hauptsächlich 
zurückzuführen ist. 
H. Schumann. 


Eingegangen am 18. Oktober 1948. 


Adrian, Walter, Die Frage der norddeutschen Eolithen. 
Veröff. Altertums-Komm. Prov. Inst. Westfäl. Land- 
u. Volkskunde. 4° 242 S., 103 Abb. bzw. Bildtaf. 
Schöningh, Paderborn 1948. 


Dürfte diese Neuerscheinung nach Güte der Aus- 
stattung (Papier, Druckbild, Zahl der Abbildungen) 
als richtungweisend gelten, so müßte man den materiel- 
len Tiefpunkt der Zeit als gründlichst überwunden 
ansehen. Es ist wahrhaft bewundernswert, was der 
Verlag ermöglicht hat. Das Ergebnis der sehr gediege- 
nen Abhandlung fällt im wesentlichen negativ aus, 
behandelt obendrein ein 80 Jahre altes Problem. Ein 
Zweifel am rechten Verhältnis zwischen geistigem und 
materiellem Aufwand wäre indessen ungerecht: Ein 
derartiges Maß an Gründlichkeit wie unbestechlicher 
Objektivität darf ein würdiges Gewand durchaus be- 
anspruchen. Was an Kriterien und Argumenten zu 
dieser Frage herbeigetragen werden kann, ist hier über- 
sichtlich und in breiter Vollständigkeit beisammen. Die 
schon im Frühjahr 1941 fertiggestellte, durch die Zeit- 
umstände so betrübend zurückgehaltene Arbeit nimmt 
in Fußnoten zu seither hinzugekommenen Funden und 
Veröffentlichungen kurz Stellung. 


Zugrunde gelegt sind den Untersuchungen lang- 
jährige Beobachtungen an reichem Fundgut aus 
Saale-eiszeillichen Ablagerungen an der Hase-Quelle im 
Kreise Osnabrück. Der Blick schweift aber über die 
rund 500 Stück einer einzelnen Kiesgrube hinaus um- 
fassend auf das ganze norddeutsche Palaeolithicum 
und sogenannte Eolithicum, berücksichtigt das Schrift- 
tum über den gesamten Fragenkomplex der frühesten 
menschlichen Hilfsmittel bzw. ihrer überhaupt denk- 
baren Erkennbarkeit. Ein Teil I behandelt das Allge- 
meine, Teil II ist genauer Prüfung der Fundstücke 
gewidmet. Jeder Teil endet in einer Zusammenfassung. 


In vorbildlicher Selbstzücht und echt wissenschaft- 
licher Bescheidung vermeidet selbst jetzt noch der 
Verfasser, ein abschließendes Urteil zu fällen, muß aber 
erneut die vermeintlichen Eolithen in deduktiv-logi- 
scher Schlußfolgerung wie nach ausführlichster empiri- 
scher Analyse eindeutig als Naturprodukte erklären. 
Die außerordentlich weit gesponnenen Überlegungen 
und Prüfungen sind doch an keiner Stelle inhaltleer 
oder aus anderen Gründen weitschweifig bzw. gar 
überflüssig zu nennen. Auch rein methodisch darf der 
Angriff auf den Fragenkomplex begrüßt werden. In 
kurzer Auseinandersetzung mit Verworn hatte der 
Referent in der ‚Umschau‘ 1906 (S. 133) einen Stand- 
punkt eingenommen, der sich seither und nun auch 
hier vollauf bestätigte. Die Wiegerssche Einschal- 
tung eines Archaeolithicums zwischen einem (nur theo- 
retisch zu fordernden) Eolithicum und dem Palaeo- 
lithicum hatte ebenfalls schon — freilich für das 
Jungtertiär — Verworn vorweggenommen. 


Die mit bestens wiedergegebenen Photographien 
und zahlreichen zeichnerschen Wiedergaben durch- 
setzte Arbeit schließt ab mit dem Verzeichnis der 
Abbildungen, einem 8 Quartseiten umfassenden Aus- 
zug aus dem unabsehbaren Schrifttum und einem 
Orts- und Sachverzeichnis. E. Hennig. 


Eingegangen am 12. November 1948. 
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